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RESUMEN

La calidad del recurso hidrico en zonas de influencia minera constituye una
problematica ambiental durante la ejecucion de los planes de cierre, debido a la persistencia
de contaminantes asociados a pasivos mineros que afectan la sostenibilidad ambiental y la
salud publica. El objetivo es evaluar la calidad del agua asociada al pasivo minero Excelsior
durante la ejecucién del Plan de Cierre Ambiental, mediante el andlisis de metales pesados
disueltos, parametros fisicoquimicos y la variacion temporal de la calidad del agua,
comparando con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA). La metodologia se desarrolld
bajo un enfoque cuantitativo, con muestreos de agua superficial realizados en el mes de
marzo de 2025 en cuatro puntos del area de influencia, aplicandose la prueba t pareada para
comparar las condiciones previas y durante la ejecucion del plan de cierre. Los resultados
evidenciaron excedencias significativas de hierro (7,5 mg/L), manganeso (0,7 mg/L) y plomo
(0,075 mg/L), asi como concentraciones de solidos suspendidos totales de hasta 291 mg/L,
superando los ECA establecidos. No obstante, el analisis temporal mostré reducciones
significativas de DBOs (96,3 %), DQO (93,1 %), hierro y manganeso (82,4 %) y plomo (92,6
%). Concluyéndose que el Plan de Cierre Ambiental, ejecutado por la empresa AMSAC con
un avance del 100%, esta reduciendo significativamente la carga contaminante del agua no
obstante se encontraba en levantamiento de observaciones

Palabras Claves: Pasivos mineros, Calidad del agua, Metales pesados, Plan de cierre

ambiental.



ABSTRACT

The quality of water resources in areas affected by mining is an environmental issue
during the implementation of closure plans, due to the persistence of contaminants associated
with mining liabilities that affect environmental sustainability and public health. The objective
is to evaluate the water quality associated with the Excelsior mining liability during the
execution of the Environmental Closure Plan, through the analysis of dissolved heavy metals,
physical-chemical parameters, and temporal variation in water quality, comparing with
Environmental Quality Standards (ECA). The methodology was developed using a
guantitative approach, with surface water sampling carried out in March 2025 at four points in
the area of influence, applying the paired t-test to compare conditions before and during the
execution of the closure plan. The results showed significant exceedances of iron (7.5 mg/L),
manganese (0.7 mg/L), and lead (0.075 mg/L), as well as concentrations of total suspended
solids of up to 291 mg/L, exceeding the established ECAs. However, the temporal analysis
showed significant reductions in BOD;g (96.3%), COD (93.1%), iron and manganese (82.4%)
and lead (92.6%). It was concluded that the Environmental Closure Plan is significantly
reducing the pollutant load in the water. It was concluded that the Environmental Closure Plan,
executed by the company AMSAC with 100% progress, is significantly reducing the pollutant
load of the water, although it was in the process of addressing observations.

Keywords: Mining liabilities, Water quality, Heavy metals, Environmental closure plan.



INTRODUCCION

La calidad del recurso hidrico constituye un elemento para el equilibrio de los
ecosistemas y el desarrollo sostenible de las poblaciones, especialmente en territorios donde
se han desarrollado actividades extractivas a gran escala. En el Peru, la mineria ha sido
histéricamente uno de los principales motores economicos; sin embargo, ha generado
impactos ambientales significativos, particularmente sobre los cuerpos de agua superficiales
y subterraneos. Diversos estudios han evidenciado que, incluso durante la ejecucién de los
planes de cierre ambiental, los pasivos ambientales mineros contindan liberando
contaminantes como metales pesados y compuestos téxicos, configurando escenarios de
riesgo ambiental persistente (Younger et al.,, 2002). Esta situacion llama la atencién para
realizar investigaciones en regiones altoandinas como Pasco, donde la interaccion entre
sistemas hidricos, pasivos mineros y zonas urbanas incrementa la vulnerabilidad ambiental y
social.

El pasivo minero Desmontera Excelsior representa un caso de contaminacion hidrica
historica y de compleja gestién ambiental. Investigaciones previas realizadas en esta zona,
han identificado concentraciones elevadas de metales como plomo, arsénico, hierro y zinc en
cuerpos de agua cercanos a pasivos mineros, superando los Estandares de Calidad
Ambiental y comprometiendo su uso para riego agricola y bebida de animales (Delgado et al.,
2020). Asimismo, documentos técnicos recientes sefialan que los desmontes y relaves
vecinos al Excelsior mantienen un alto potencial de generacion de drenaje &cido y lixiviacion
de metales, influyendo directamente en la ejecucion de su Plan de Cierre, evidenciando la
existencia aun de impactos ambientales (Cerro de Pasco Resources Inc., 2025a). Estas
condiciones configuran una problematica ambiental compleja, caracterizada por alteraciones
fisico-quimicas del recurso hidrico que requieren ser evaluadas de manera especifica.

A pesar de la existencia de estudios y reportes técnicos, se identifican importantes
vacios de conocimiento respecto al comportamiento del recurso hidrico. La mayoria de las
investigaciones previas se han centrado en evaluaciones puntuales o en escenarios previos
al plan de cierre, sin profundizar en la variacion temporal y espacial de los pardmetros criticos
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de calidad del agua ni en la identificacion de fuentes de contaminacién puntual o difusa.
Asimismo, se observa una limitada aplicacion de enfoques de estadistica inferencial que
permitan evaluar el cumplimiento ambiental con niveles adecuados, restringiendo la
capacidad de inferir tendencias reales del sistema hidrico (Delgado et al., 2020). Estas
limitaciones evidencian la necesidad de desarrollar estudios que integren analisis
fisicoquimicos y estadisticos alineados a la normativa ambiental vigente.

En atencion a esta problematica, se tiene como proposito evaluar la calidad del
recurso hidrico asociada al pasivo minero Desmontera Excelsior durante la ejecucién del Plan
de Cierre Ambiental, por medio de la obtencion de metales pesados disueltos, la evaluacién
de las condiciones fisicoquimicas del agua y el andlisis de la variacién temporal y espacial de
pardmetros criticos de calidad. El estudio busca identificar alteraciones persistentes del
recurso hidrico y verificar el grado de cumplimiento de los objetivos ambientales del plan de
cierre, en concordancia con los Estandares de Calidad Ambiental para Agua establecidos por

el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2008).

Vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

El estudio realizado por Stensrud & Langdon (2023), titulado “The slow
violence of mining and environmental suffering in the Andean waterscapes”, constituye
una investigacion critica sobre los impactos ambientales acumulativos generados por
la actividad minera en los ecosistemas hidricos altoandinos del Peru, particularmente
en comunidades rurales de la region de Huancavelica. La investigacion aborda la
contaminacién minera desde una perspectiva socioecolégica, integrando el analisis
técnico de la degradacion ambiental con las consecuencias sociales y culturales
derivadas del deterioro progresivo de los recursos hidricos.

Desde el enfoque técnico ambiental, el estudio evidencia que las actividades
extractivas y los pasivos mineros generan procesos continuos de liberacion de
contaminantes hacia las fuentes de agua superficiales y subterraneas. Entre los
principales contaminantes identificados destacan los metales pesados potencialmente
téxicos, como plomo (Pb), cadmio (Cd), arsénico (As), zinc (Zn), cobre (Cu) y hierro
(Fe), ademas de compuestos asociados al drenaje &cido de mina (DAM),
caracterizados por elevadas concentraciones de sulfatos, sdlidos disueltos y bajos

valores de pH.



La investigacion interpreta que estos procesos de contaminacion no producen
necesariamente impactos inmediatos 0 eventos catastroficos visibles, sino
mecanismos de degradacibn ambiental gradual y persistente que alteran
progresivamente la funcionalidad ecoldgica de los cuerpos de agua. Este fenémeno
es conceptualizado como “violencia lenta”, debido a que sus efectos se manifiestan
de manera acumulativa en largos periodos de tiempo, afectando silenciosamente la
calidad del agua, la biodiversidad acuética y las actividades socioecondémicas
dependientes del recurso hidrico.

Técnicamente, el estudio demuestra que la exposicion continua a
contaminantes mineros genera alteraciones significativas en los parametros
fisicoguimicos del agua, tales como disminucion del pH, incremento de la
conductividad eléctrica, aumento de sélidos totales disueltos (STD), presencia de
sulfatos y elevadas concentraciones de metales pesados por encima de estandares
ambientales permisibles. Estas alteraciones favorecen procesos de acidificacion,
toxicidad acuética y bioacumulacion de elementos metalicos en organismos vivos,
generando riesgos ambientales y sanitarios para las poblaciones humanas.

Asimismo, el estudio pone en evidencia deficiencias estructurales en los
sistemas de gobernanza ambiental y fiscalizacidon minera, sefialando que existe una
limitada articulacién entre las politicas de control ambiental, los mecanismos de
monitoreo de calidad del agua y las percepciones locales sobre el dafio ecolégico. Los
autores sostienen que muchas afectaciones ambientales son subestimadas
institucionalmente debido a la ausencia de monitoreos integrales y evaluaciones
longitudinales que permitan identificar impactos acumulativos asociados a la actividad
minera.

Desde la perspectiva de la ingenieria ambiental, la investigacion resalta la
necesidad de fortalecer los programas de monitoreo hidroquimico y geoquimico en
zonas de influencia minera, incorporando evaluaciones continuas de parametros
fisicoquimicos, microbiolégicos y metalirgicos. Del mismo modo, enfatiza la
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1.2.

importancia de implementar estrategias eficientes de remediacién ambiental, control
de drenaje &cido de mina y cierre técnico de pasivos ambientales, con el objetivo de
reducir la movilizacion de contaminantes hacia los ecosistemas acuaticos.

El aporte cientifico de este antecedente resulta relevante para la presente
investigacion titulada “Evaluacion de la Calidad del Agua Asociada al Pasivo Minero
Desmontera Excelsior durante la Ejecucion del Plan de Cierre Ambiental en el Distrito
de Simon Bolivar — 2025”, debido a que proporciona fundamentos teéricos y técnicos
sobre los mecanismos de contaminacion hidrica derivados de pasivos mineros y la
importancia de evaluar la efectividad de las medidas de cierre ambiental mediante
indicadores de calidad del agua. Ademas, sustenta la necesidad de realizar
monitoreos ambientales permanentes que permitan verificar la reduccién de
contaminantes y la recuperacion progresiva de los ecosistemas afectados por
actividades extractivas.

Delimitacién de lainvestigacion
1.2.1. Delimitacioén teédrica

La investigacion se delimita teéricamente en el &mbito de la gestion ambiental
minera, con énfasis en la evaluacion de la calidad del agua superficial asociada a
pasivos ambientales durante la ejecucion de cierre. Se sustenta en los enfoques de la
contaminacion hidrica por actividades mineras, la hidrogeoquimica ambiental y la
evaluacion del desempefio ambiental, los cuales explican los procesos fisicos,
guimicos y bioldgicos en donde los pasivos mineros alteran los cuerpos de agua en
ecosistemas altoandinos. Bajo este marco, la calidad del agua se concibe como un
indicador técnico de cumplimiento ambiental, evaluado a partir de pardmetros
fisicoquimicos y microbiol6gicos regulados por los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para agua, tales como pH, DBOs, DQO, sulfatos, metales pesados y coliformes
termotolerantes.

La evaluacion ambiental del recurso hidrico se entorna importante para
determinar el grado de cumplimiento normativo, identificar riesgos para los
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ecosistemas y poblaciones expuestas, y aportar evidencia técnica que oriente la
gestion sostenible de pasivos ambientales en una ciudad histéricamente afectada por
la mineria.

1.2.2. Delimitacién espacial.

La investigacion se delimita al area de influencia directa del pasivo minero
Desmontera Excelsior, ubicada en el distrito de Simoén Bolivar, provincia y region
Pasco, en una zona altoandino caracterizado por la presencia de cuerpos de agua
superficial afectados por actividades mineras historicas y en proceso de cierre
ambiental. EI d&mbito espacial comprende cuatro puntos de monitoreo ambiental
estratégicamente localizados, identificados como AS-MD-CN-01, AS-MD-CN-02, AS-
MI-CN-01 y AS-MI-CN-02, cuyas coordenadas UTM se sitan entre los 360 447 y 361
468 m Este, y 8 817 503 y 8 818 769 m Norte, a altitudes que oscilan entre 4 289y 4
312 m.s.n.m. Estos puntos representan sectores aguas arriba y aguas abajo del
pasivo minero, permitiendo evaluar espacialmente la variabilidad de los parametros
fisico-quimicos y de contaminacion asociados al recurso hidrico, tales como pH,
conductividad eléctrica y sélidos suspendidos totales, también sustancias de interés
ambiental como cianuro WAD, metales totales y sulfatos.

Figura 1 Pasivo minero Excelsior

PASIVO MINERO EXCELSIOR

Leyenda
[ Pasco

Excelsior1

I Banda 1 (Red)
[ Banda 2 (Green)
Il Banda 3 (Blue)
Google Satellite

8818500
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1.3.

1.4.

1.2.3. Delimitacion temporal.

El presente se delimita temporalmente entre los meses de junio y setiembre
gue responde a criterios técnicos, logisticos y climaticos. En este periodo se organizé
de manera eficiente las etapas de planificacidn, recoleccién, analisis de datos y
redaccion del informe final
Formulacién del problema
1.3.1. Problema general

¢,Cual es la calidad del Agua Asociada al Pasivo Minero Desmontera Excelsior
durante la Ejecucion del Plan de Cierre Ambiental en el Distrito de Simén Bolivar,
Pasco — 20257
1.3.2. Problemas especificos

a. ¢Cudl es la concentracion de metales disueltos en las muestras de agua

asociada al Pasivo Minero Desmontera Excelsior?

b. ¢Qué condiciones fisicoquimicas presenta el recurso hidrico en los

distintos puntos de muestreo?

c. ¢Existen variaciones temporales y espaciales en los parametros criticos

de calidad de agua que evidencien fuentes de contaminacién puntual o
difusa?

Formulacién de Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar la Calidad del Agua Asociada al Pasivo Minero Desmontera Excelsior
durante la Ejecucion del Plan de Cierre Ambiental en el Distrito de Simén Bolivar,
Pasco — 2025.

1.4.2. Objetivos especificos

a. Determinar la concentracion de metales disueltos en las muestras de agua

asociada al Pasivo Minero Desmontera Excelsior y comparar su estandar

de calidad ambiental.



1.5.

b. Evaluar las condiciones fisicoquimicas del agua en los distintos puntos de
muestreo.

c. Determinar la variacion temporal y espacial de los parametros criticos de
calidad de agua en las contramuestras tomadas, para identificar fuentes

de contaminacion puntual o difusa.

Justificacién de la investigacion

A. Justificacién teodrica:

La presente se justifica tebricamente por la necesidad de aplicar
metodologias cientificas para la evaluacion de la calidad del recurso hidrico
durante la ejecucion del Plan de Cierre Ambiental de pasivos mineros, en
contextos altoandinos caracterizados por una elevada sensibilidad ambiental. El
estudio se sustenta en el empleo de técnicas analiticas, tales como la
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), asi
como en la medicion sisteméatica de parametros fisicoquimicos relevantes (pH,
conductividad eléctrica, solidos totales disueltos, cianuro, entre otros), que
permiten cuantificar con rigor las concentraciones de contaminantes vy
contrastarlas con los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para agua
establecidos por la normativa nacional. Estas metodologias, ampliamente
utilizadas en investigaciones recientes desarrolladas en zonas mineras del Peru
y de otros paises andinos, posibilitan analizar la movilidad, persistencia y
comportamiento geoquimico de los metales pesados en sistemas hidricos
impactados por la actividad minera, asi como su potencial de bioacumulacion en
los ecosistemas acuaticos.

Justificacion practica:

Desde el enfoque practico, la investigacion responde a una necesidad
urgente de las comunidades y autoridades del distrito de Simén Bolivar y la ciudad
de Cerro de Pasco de contar con evidencia cientifica sobre la calidad del agua en
areas afectadas por pasivos mineros. La persistencia de metales como el
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arsénico, cadmio, plomo y mercurio en cuerpos hidricos expone a la poblacién a
riesgos sanitarios, como enfermedades cronicas y afectaciones neuroldgicas, asi
como a la degradacion de actividades econdmicas como la agricultura y
ganaderia. Evaluar la variacion espacial y temporal de estos contaminantes
permite identificar con precision las fuentes puntuales o difusas de contaminacion,
brindando insumos concretos para la toma de decisiones, el disefio de planes de
remediacion ambiental y la gestion territorial sustentable del recurso hidrico.
Justificacion ambiental:

En el ambito ambiental, la presente cobra relevancia por su alineacién con el
marco normativo peruano, en especial con los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua (ECA-Agua) establecidos en el D.S. N.° 004-2017-MINAM. El
cumplimiento de estas normas es importante para prevenir impactos ambientales
adversos en cuerpos de agua superficiales y subterraneos. Evaluar si los valores
medidos superan dichos limites permite activar mecanismos legales y técnicos de
vigilancia ambiental y control. Asimismo, esta investigacibn apoya los
compromisos del Estado peruano respecto a la proteccién del medio ambiente y
la salud humana, particularmente en zonas histéricamente afectadas por la
actividad minera.

Importanciay alcances de la investigacion

El presente estudio es importante por su relevancia cientifica, ambiental y

técnica, debido a que permitié analizar la calidad del recurso hidrico en el entorno del

pasivo minero Desmontera Excelsior durante la ejecucién del Plan de Cierre

Ambiental, etapa para la sostenibilidad ambiental en la region de Pasco. La

determinacion de las concentraciones de metales pesados tales como arsénico,

cadmio, plomo, zinc y mercurio resulta fundamental para contrastarlas con los

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, a fin de evaluar el grado de

cumplimiento normativo y los potenciales riesgos para la salud humana, los

ecosistemas acuaticos y las actividades agropecuarias locales. Asimismo, la
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1.6.

evaluacién de parametros fisicoquimicos como pH, conductividad eléctrica, sélidos
suspendidos totales y cianuro permiten identificar alteraciones en la calidad del agua
asociadas a procesos geoquimicos residuales, drenaje acido o posibles filtraciones
persistentes vinculadas al Excélsior.

Los alcances de la presente investigacién comprenden la caracterizacion de la
calidad del recurso hidrico, mediante el analisis de metales pesados y parametros
fisico-quimicos en muestras de agua recolectadas en puntos de monitoreo definidos
y en periodos especificos del afio 2025, los resultados contribuyen a la identificacion
de fuentes de contaminacion puntual o difusa y a la evaluacion de riesgos potenciales
para la salud de las poblaciones cercanas y los ecosistemas acuéticos, ademas la
investigacion aportard evidencia técnica para el cumplimiento de la normativa
ambiental vigente.

Limitaciones de lainvestigacion

A continuacion, se presentan las limitaciones de la presente investigacion

e La obtencion de informacion técnica y actualizada sobre la gestion del
pasivo ambiental Excelsior se delimita por restricciones administrativas o
confidencialidad institucional, dificultando el acceso a datos historicos o
reportes previos de monitoreo ambiental.

e EIl ingreso a las instalaciones del pasivo ambiental Excelsior esta
condicionado por aspectos de seguridad, permisos institucionales o
restricciones impuestas por titulares mineros o autoridades locales, lo que
afecta la cobertura espacial de los puntos de muestreo.

e Lageografia accidentaday las condiciones meteoroldgicas variables de la
zona altoandina afecta el cronograma de muestreo y la representatividad

de los datos obtenidos en campo.



La disponibilidad de recursos econdmicos, equipos de laboratorio y
transporte especializado restringe de alguna manera la frecuencia del

monitoreo o el nimero de pardmetros analizados en laboratorio.



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

Universidad Tecnoldgica del Cibao Oriental (2025), en el estudio titulado
“Herencia minera: pasivos ambientales y su impacto en el recurso hidrico del rio
Margajita”, evaluo los efectos de los pasivos ambientales mineros sobre la calidad del
agua en la cuenca del rio Margajita, ubicada en Cotui, provincia Sanchez Ramirez,
Republica Dominicana. La investigacion se desarroll6 en un contexto de
contaminacion histérica asociada a actividades mineras, donde los residuos y
desmontes abandonados continGan generando procesos de degradacion ambiental
sobre los ecosistemas hidricos.

El objetivo principal del estudio fue determinar el impacto de los pasivos
ambientales mineros sobre las caracteristicas fisicoquimicas del recurso hidrico,
mediante el monitoreo de pardmetros indicadores de contaminacion asociados a
procesos de drenaje acido de mina y lixiviacion de minerales sulfurados.

Metodoldgicamente, la investigacion empled un enfoque descriptivo basado en
monitoreos fisicoquimicos mensuales realizados entre abril y julio de 2024 en tres
estaciones de muestreo distribuidas a lo largo de la cuenca del rio Margajita. Los
parametros analizados incluyeron pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y
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temperatura, permitiendo evaluar las variaciones hidroquimicas asociadas a la
presencia de pasivos mineros.

Los resultados evidenciaron un deterioro significativo de la calidad del agua en
determinadas estaciones de monitoreo. Se registré un valor de pH de 4.75 en la
estacion Margajita 3 durante el mes de mayo, condicién considerada altamente acida
y caracteristica de procesos de drenaje acido de mina (DAM), originados por la
oxidacion de minerales sulfurados expuestos al contacto con agua y oxigeno.
Asimismo, la conductividad eléctrica alcanz6 valores de hasta 3,892 uS/cm en la
estacion Margajita 1 durante junio, superando ampliamente los rangos normales de
cuerpos de agua no contaminados y evidenciando elevada presencia de sales
disueltas y compuestos metalicos en el sistema hidrico.

Desde una interpretacion técnica, el estudio demuestra que los pasivos
ambientales mineros constituyen fuentes permanentes de contaminacién hidrica
debido a la generacion continua de lixiviados acidos y movilizacion de metales
pesados hacia cuerpos de agua superficiales. La disminucion del pH favorece la
solubilizacién de elementos téxicos como hierro, aluminio, manganeso y otros metales
potencialmente peligrosos, incrementando la toxicidad acuéatica y alterando el
equilibrio ecoldgico de los ecosistemas fluviales.

Asimismo, los altos valores de conductividad eléctrica indican una elevada
carga i6nica derivada de sulfatos, metales disueltos y productos de meteorizaciéon
guimica asociados a residuos mineros expuestos. Estas alteraciones hidroquimicas
afectan la calidad del agua para consumo humano, riego agricola y preservacion de
la vida acuética, ademas de incrementar los riesgos de bioacumulacion y degradacion
ambiental a largo plazo.

Las conclusiones del estudio resaltan la necesidad de implementar medidas
integrales de remediacion ambiental, entre las que destacan el uso de humedales

artificiales para tratamiento pasivo de drenajes acidos, reforestacion riberefa,

11



monitoreo ambiental continuo y programas de educaciébn ambiental comunitaria
orientados a fortalecer la gestion sostenible de las cuencas afectadas por mineria.

Cobefa-Navarrete et al. (2023), en su investigacion titulada “Pasivos
ambientales, un andlisis de importancia. Caso comunidad San Miguel de Sarampioén,
Bolivar — Ecuador”, analizaron la problematica asociada a los pasivos ambientales
presentes en la microcuenca Sarampion, ubicada en el cantén Bolivar, provincia de
Manabi, Ecuador. El estudio se enfoco en evaluar el nivel de afectacion ambiental
generado por diferentes fuentes contaminantes sobre el cuerpo receptor denominado
estero Sarampidn, considerando la necesidad de fortalecer la sostenibilidad ambiental
y la gestién de los recursos hidricos.

El objetivo principal de la investigaciéon fue determinar la importancia ambiental
de los pasivos existentes en la microcuenca, mediante la identificacion,
caracterizacion y evaluacion de las fuentes de contaminacién que afectan el
ecosistema hidrico y el entorno natural de la comunidad San Miguel de Sarampion.

Torres Zevallos et al. (2024), en su investigacion titulada “Tratamiento
electroquimico mejorado para la remocién de metales de suelos contaminados por
pasivos ambientales mineros”, publicada en la Revista Internacional de
Contaminacion Ambiental, evaluaron la eficacia del tratamiento electroguimico como
alternativa de remediacion para suelos contaminados por pasivos ambientales
mineros (PAM) en el Pera. El estudio parte de la problematica ambiental generada por
los residuos mineros con altas concentraciones de metales pesados, los cuales
representan un riesgo potencial para la calidad del suelo, agua y aire, ademas de
afectar negativamente los ecosistemas y la salud humana.

El objetivo principal de la investigacion fue determinar la eficiencia del
tratamiento electroquimico en la remocion de plomo (Pb), cadmio (Cd) y zinc (Zn)
presentes en suelos contaminados por PAM, evaluando el efecto de diferentes
soluciones de mejora y la distribucién espacial de los metales durante el proceso de
descontaminacion.
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Metodologicamente, el estudio utilizé un disefio factorial mixto experimental,
considerando como variables de analisis el uso de &cido acético y acido nitrico como
soluciones de mejora, asi como distintas distancias del suelo respecto al &nodo. Los
ensayos se realizaron por triplicado en celdas de acrilico durante cinco dias, aplicando
una potencia de 30 V y empleando &cido nitrico como fluido catédico. Posteriormente,
se evaluaron las concentraciones residuales de Pb, Cd y Zn mediante analisis
fisicoquimicos.

Los resultados evidenciaron que el 4cido nitrico presenté mayor eficiencia en
la remocion de metales pesados en comparacion con el &cido acético. Se registraron
reducciones de hasta 40 % para plomo (Pb), 34 % para zinc (Zn) y 23 % para cadmio
(Cd), demostrando que el tratamiento electroquimico favorece significativamente la
movilizaciébn y extraccion de contaminantes metdlicos presentes en el suelo.
Asimismo, se observé que la distribucion espacial de los metales después del
tratamiento mostro una tendencia homogénea, descartandose un gradiente creciente
de concentracién entre las regiones anddica y catédica.

Desde una interpretacion técnica, el estudio demuestra que los pasivos
ambientales mineros constituyen fuentes persistentes de contaminacion por metales
pesados, capaces de alterar las propiedades quimicas del suelo y generar procesos
de lixiviacion hacia cuerpos de agua superficiales y subterraneos. La presencia de Pb,
Cd y Zn representa un riesgo ambiental debido a su potencial téxico, movilidad
geoquimica y capacidad de bioacumulacién en organismos vivos.

Asimismo, la investigacién evidencia que el tratamiento electroquimico es una
tecnologia viable para la remediacion de areas impactadas por PAM, debido a que
permite reducir las concentraciones metalicas mediante procesos de electromigracion,
electroosmosis y electroforesis inducidos por corriente eléctrica. El uso de &cido nitrico
como solucién de mejora incrementa la conductividad y favorece la solubilizacién de

metales, optimizando la eficiencia del tratamiento.
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Las conclusiones sefialan que la aplicacion de tecnhologias electroquimicas
representa una alternativa sostenible y eficiente para la recuperacién de suelos
contaminados por pasivos mineros, contribuyendo a disminuir el riesgo de
contaminacion ambiental y proteger los recursos hidricos cercanos.

Metodolégicamente, la investigacién adopt6é un enfoque aplicado y descriptivo,
sustentado en visitas de campo para la identificaciébn y georreferenciacion de los
pasivos ambientales presentes en el area de estudio. La informacién recopilada fue
registrada mediante fichas estandarizadas de evaluacién ambiental, permitiendo
posteriormente establecer el nivel de importancia de cada pasivo ambiental sobre el
cuerpo receptor utilizando matrices de valoraciébn ambiental.

Los resultados evidenciaron la existencia de 20 pasivos ambientales
distribuidos en diferentes sectores de la microcuenca. Entre los principales impactos
identificados se encontraron acumulacion de residuos sélidos en 12 puntos criticos,
presencia de cultivos agricolas en zonas riberefias, descargas directas de aguas
residuales, obstruccion del cauce natural del estero y actividades pecuarias cercanas
al recurso hidrico. Asimismo, el andlisis de importancia ambiental determiné que 12
pasivos presentan una afectacion moderada y 8 poseen una importancia ambiental
alta debido a su influencia directa sobre la calidad del agua y la estabilidad ecolégica
del ecosistema.

Desde una interpretacién técnica, el estudio demuestra que los pasivos
ambientales generan procesos de deterioro progresivo sobre los cuerpos hidricos
mediante alteraciones fisicas, quimicas y biolégicas del entorno acudtico. La
acumulacion de residuos sélidos y descargas residuales favorecen el incremento de
materia organica, sélidos suspendidos y contaminantes asociados que pueden
modificar parametros fisicoquimicos del agua, tales como turbidez, conductividad
eléctrica, oxigeno disuelto y carga microbiol4gica.

Araujo Medina et al. (2025), en la investigacion titulada “Diagndstico de los
pasivos ambientales mineros producto de la extraccién de oro aluvial en el municipio
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de Barranco de Loba, Bolivar”, evaluaron la problematica ambiental asociada a los
pasivos ambientales mineros (PAM) generados por la mineria aurifera aluvial en el
corregimiento Minas de Santa Cruz, departamento de Bolivar, Colombia. El estudio
se desarrollé considerando que la informalidad minera, la limitada fiscalizacion
ambiental y la ausencia de gobernabilidad territorial constituyen factores
determinantes en la generacion y permanencia de areas degradadas por actividades
extractivas.

El objetivo principal de la investigacion fue caracterizar las zonas con indicios
de pasivos ambientales mineros, evaluar el grado de afectacion ambiental generado
por la extraccion de oro aluvial y proponer soluciones basadas en la naturaleza (SbN)
orientadas a la recuperacion ecoldgica y al desarrollo sostenible de la region.

Metodolégicamente, el estudio adopté un enfoque cuantitativo con disefio no
experimental de tipo descriptivo, sustentado en la recoleccion y analisis de datos
ambientales mediante muestreo sistemético en &areas impactadas por mineria
abandonada. La investigacion se estructuré en tres fases: caracterizacion de las areas
de extraccion minera abandonadas, establecimiento de una metodologia para la
identificacion y evaluacion de los PAM, y formulacion de estrategias de restauracion
ambiental mediante soluciones basadas en la naturaleza.

Los resultados evidenciaron que las concentraciones de cianuro, mercurio y
plomo en las muestras de agua se encontraban por debajo de niveles considerados
peligrosos, indicando una afectacién hidrica relativamente baja en determinados
sectores evaluados. Sin embargo, en las muestras de suelo se registraron
concentraciones elevadas de plomo por encima de los limites aceptables,
evidenciando contaminacion significativa asociada a la acumulacion histérica de
residuos mineros y sedimentos contaminados derivados de la actividad aurifera.

Desde una interpretacion técnica, el estudio demuestra que los pasivos
ambientales mineros derivados de la extraccién de oro aluvial generan procesos de
degradacién progresiva sobre los componentes ambientales, especialmente el suelo
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y los cuerpos hidricos superficiales. La movilizacion de metales pesados y
compuestos toxicos provenientes de residuos mineros incrementa el riesgo de
contaminacion difusa, alterando las propiedades fisicoquimicas del suelo y
favoreciendo procesos de lixiviacion hacia las fuentes de agua.

Asimismo, la investigacion evidencia que las actividades mineras informales
favorecen procesos de erosion, pérdida de cobertura vegetal, sedimentacién y
alteracion de ecosistemas acuaticos, afectando la estabilidad ecolégica y la calidad
ambiental de las areas intervenidas. La presencia de plomo en concentraciones
elevadas representa un riesgo ambiental significativo debido a su persistencia,
toxicidad y capacidad de bioacumulacion en organismos vivos.

Las conclusiones del estudio sefialan que las soluciones basadas en la
naturaleza (SbN), como la revegetacion, restauracion ecoldgica y recuperacion de
coberturas vegetales, constituyen alternativas técnicamente viables para la
rehabilitacion de ecosistemas degradados por actividades mineras. Asimismo,
resaltan la necesidad de fortalecer los mecanismos de control ambiental y gestion
sostenible de los pasivos ambientales mineros en regiones afectadas por mineria
aurifera.

2.1.2. Antecedentes nacionales

El estudio desarrollado por Stensrud & Langdon (2023) analiza los impactos
ambientales acumulativos ocasionados por las actividades mineras en los
ecosistemas hidricos altoandinos del Peru, especialmente en comunidades rurales de
Huancavelica. Desde una perspectiva técnica y socioambiental, la investigacion
evidencia que la contaminacién minera constituye un proceso de degradacion
progresiva y persistente que afecta tanto la calidad fisicoquimica del agua como las
dindmicas sociales y culturales vinculadas al recurso hidrico.

Técnicamente, el estudio describe que los pasivos y operaciones mineras
generan liberacion continua de contaminantes como metales pesados (plomo,
cadmio, arsénico, zinc y hierro), sélidos suspendidos y drenaje acido de mina (DAM),
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los cuales alteran las propiedades naturales de las aguas superficiales y subterraneas.
Estos procesos producen disminucion del pH, incremento de la conductividad
eléctrica, aumento de sulfatos disueltos y presencia de elementos toxicos capaces de
afectar la biota acuatica y la salud humana.

Asimismo, la investigacion interpreta que la contaminacion hidrica en
contextos mineros no siempre se manifiesta mediante eventos agudos o desastres
visibles, sino mediante procesos lentos de acumulacién de contaminantes que
deterioran gradualmente los ecosistemas acuaticos. Este fendmeno es definido como
“violencia lenta”, debido a que sus efectos se desarrollan de manera progresiva y
muchas veces pasan desapercibidos por los sistemas institucionales de control
ambiental.

Desde el enfoque de ingenieria ambiental, el estudio demuestra la existencia
de una insuficiente articulacion entre los mecanismos de fiscalizacion ambiental, los
estandares de calidad del agua y la percepcion real de afectacién experimentada por
las comunidades campesinas. Esto refleja limitaciones en los procesos de monitoreo
ambiental, gestion de pasivos mineros y aplicacion efectiva de medidas de
remediacion y cierre ambiental.

Los resultados permiten interpretar que la degradacién de la calidad del agua
en zonas mineras altoandinas constituye un problema multidimensional, donde
convergen impactos fisicoquimicos, ecoldgicos y sociales. En consecuencia, el
estudio resalta la necesidad de fortalecer los programas de monitoreo ambiental,
implementar sistemas eficientes de tratamiento de drenaje acido y garantizar procesos
de cierre de minas técnicamente sostenibles para reducir riesgos ambientales a largo
plazo.

Naupari Molina (2022), en la tesis titulada “Evaluacion de los efectos del pasivo
ambiental minero con cierre definitivo y la calidad del agua del rio Santa, Region
Ancash, 2022”, desarrollada en la Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga, evalué la influencia de un pasivo ambiental minero con cierre definitivo
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sobre la calidad del agua del rio Santa, ubicado en la regién Ancash. La investigacion
se enfoc6 en determinar si las medidas de cierre ambiental implementadas
permitieron reducir los impactos de contaminacién minera sobre los cuerpos de agua
superficiales del &rea de influencia.

El objetivo principal del estudio fue demostrar que un pasivo ambiental minero
con cierre definitivo influye significativamente en la mejora de la calidad del agua del
rio Santa, verificando el cumplimiento de los Estdndares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua (ECA-Agua) vigentes en el Perq.

Metodoldgicamente, la investigacion adopté un enfoque observacional,
prospectivo, transversal y analitico, con disefio no experimental de nivel explicativo.
La recoleccion de datos se realiz6 mediante monitoreos en estaciones de muestreo
ubicadas aguas arriba y aguas abajo del relave Ticapampa, durante el periodo de
estiaje correspondiente al mes de noviembre de 2021. Las muestras de agua
superficial fueron analizadas en laboratorio certificado para determinar parametros
fisicoquimicos y microbiol6gicos asociados a contaminacion minera.

Los resultados evidenciaron que las concentraciones de metales evaluadas en
las estaciones de monitoreo E1y E2 se encontraron dentro de los limites establecidos
por los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua Categoria lll,
subcategoria D2. Asimismo, los pardmetros microbiologicos, particularmente
coliformes termotolerantes y Escherichia coli, registraron concentraciones inferiores a
los valores maximos permitidos por la normativa ambiental vigente.

Desde una interpretacion técnica, el estudio demuestra que la implementacién
adecuada de medidas de cierre definitivo en pasivos ambientales mineros contribuye
significativamente a la estabilizaciébn geoquimica de los residuos mineros y a la
reduccion de procesos de lixiviacion de metales hacia los cuerpos de agua
superficiales. La disminucion de contaminantes metalicos y microbiolégicos evidencia

gue las estrategias de encapsulamiento, control de escorrentias y manejo de drenajes
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pueden reducir el riesgo de contaminacién hidrica asociado a antiguos depdsitos
mineros.

Asimismo, la investigacion confirma que el monitoreo ambiental continuo
constituye una herramienta fundamental para verificar la eficacia de los planes de
cierre ambiental y evaluar el comportamiento de pardmetros fisicoquimicos como pH,
conductividad eléctrica, solidos disueltos y concentracion de metales pesados en
ecosistemas afectados por actividades extractivas.

Las conclusiones del estudio sefialan que el pasivo ambiental minero con
cierre definitivo cumple con los objetivos ambientales y sociales establecidos para la
recuperacion del area intervenida, demostrando que las medidas de remediacion
implementadas permitieron mantener la calidad del agua del rio Santa dentro de los
estandares ambientales nacionales.

Condena Ocsa (2024), en la tesis titulada “Evaluacién técnico y econémica
para la remediacion de pasivos ambientales mineros generados por la ex-unidad
minera Caridad-Huarochiri-Lima”, desarrollada en la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco, evalu6 las condiciones técnicas y econdémicas necesarias
para la remediacién de pasivos ambientales mineros (PAM) abandonados por la
antigua Unidad Minera Caridad, ubicada en el distrito de Carampoma, provincia de
Huarochiri, region Lima, PerQ. La investigacion se enfoc6 en determinar el nivel de
afectacion ambiental generado por infraestructuras mineras abandonadas y proponer
medidas de rehabilitacion orientadas a reducir riesgos ambientales y cumplir los
estandares de calidad ambiental vigentes.

El objetivo principal del estudio fue realizar una evaluacion técnica y
economica de los pasivos ambientales mineros existentes en la ex-unidad minera
Caridad, identificando las medidas de remediacion més adecuadas para garantizar la
estabilidad fisica, hidrologica y geoquimica de las areas impactadas.

Metodolégicamente, la investigacion se desarroll6 mediante reconocimiento in
situ de los pasivos ambientales mineros, empleando un enfoque descriptivo y técnico
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basado en la identificacion y caracterizacibn de labores mineras subterraneas
abandonadas, tales como bocaminas, chimeneas, piques, tajeos, trincheras y medias
barretas, asi como depdsitos de desmontes y relaves mineros. Asimismo, se
evaluaron indicadores relacionados con estabilidad fisica, hidrologia y geoquimica,
con el proposito de analizar el potencial de contaminacion de agua y suelo conforme
a la normativa ambiental peruana.

Los resultados evidenciaron que los pasivos ambientales mineros existentes
presentan alto riesgo de afectacibn ambiental debido a procesos de erosion,
inestabilidad fisica y potencial generacion de drenaje acido de mina (DAM). Asimismo,
se identificé la necesidad de implementar medidas de rehabilitacién y control para
reducir la movilizacion de contaminantes hacia los ecosistemas circundantes,
especialmente cuerpos de agua superficiales y suelos adyacentes.

Desde una interpretacion técnica, el estudio demuestra que los depdésitos de
desmontes y relaves mineros abandonados constituyen fuentes potenciales de
contaminacién ambiental debido a la oxidacion de minerales sulfurados y generacién
de lixiviados con contenido metdlico. Estos procesos pueden alterar las propiedades
fisicoquimicas del agua mediante disminucion del pH, incremento de sulfatos,
aumento de conductividad eléctrica y liberacién de metales pesados hacia el entorno
hidrico.

Asimismo, la investigacion resalta la importancia de evaluar integralmente los
componentes de estabilidad geotécnica, hidrologica y geoquimica en los planes de
remediacion de PAM, debido a que la falta de control de escorrentias y drenajes
favorece la dispersion de contaminantes y el deterioro progresivo de los ecosistemas.
Técnicamente, se propusieron medidas de remediacién como construccion de muros
de gavidon y mamposteria, sistemas de drenaje, revestimientos, trabajos de corte y
relleno, rehabilitacion de labores abandonadas y tratamiento de materiales

contaminantes.
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Las conclusiones sefialan que la remediacion de pasivos ambientales mineros
requiere una adecuada planificacion técnica y econémica orientada a garantizar la
recuperacion ambiental y la reduccién de riesgos para la salud humana y los recursos
naturales. Asimismo, el estudio destaca el rol fundamental del Estado peruano en la
gestion y financiamiento de programas de remediacién ambiental en zonas afectadas
por mineria abandonada.

Estos antecedentes guardan relacién con la presente investigacion titulada
“Evaluacion de la Calidad del Agua Asociada al Pasivo Minero Desmontera Excelsior
durante la Ejecucion del Plan de Cierre Ambiental en el Distrito de Simén Bolivar —
2025”, debido a que los estudios abordan la problematica de los pasivos ambientales
mineros y la necesidad de implementar medidas técnicas de remediacion para
prevenir la contaminacion de los recursos hidricos. Ademas, aporta fundamentos
metodoldégicos relacionados con la evaluacién de estabilidad geoquimica e hidrolégica
de los PAM y su influencia sobre la calidad ambiental del agua y suelo.

2.1.3. Antecedentes locales

INGEMMET, (2022) En su revista titulado “Evaluacion ambiental de los
recursos hidricos y suelos en el area minera de Cerro de Pasco”, realizado por el
Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico del Peri (INGEMMET), analiza de forma
detallada la contaminacion existente en suelos y cuerpos de agua superficiales en la
zona de influencia minera de Cerro de Pasco. La investigacion parte de la constatacion
de una grave problematica ambiental asociada a pasivos mineros, relaves y botaderos
abandonados, que han generado alteraciones en la calidad del recurso hidrico y del
suelo. El objetivo fue determinar los niveles de contaminacion por metales pesados y
evaluar los riesgos ambientales asociados. Se empleé una metodologia cuantitativa
basada en el muestreo sistemético de agua y suelo, con analisis de pardmetros
fisicoquimicos, metales pesados y caracteristicas edafoldgicas. Los resultados
revelaron concentraciones elevadas de arsénico, plomo, cadmio y zinc que superan
los estdndares de calidad ambiental y que representan un riesgo significativo para la
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salud y el ecosistema. La conclusion central del estudio establece que la actividad
minera ha dejado una huella profunda de deterioro ambiental en Cerro de Pasco,
evidenciando la necesidad de fortalecer los mecanismos de control ambiental y de
remediacioén integral.

Schith et al. (2005) en su investigacion titulado “Water management for acid
mine drainage control at the polymetallic Zn—Pb—(Ag—Bi—Cu) deposit Cerro de Pasco,
Peru” aborda el problema del drenaje acido de mina (AMD) generado por las
operaciones mineras pasadas y actuales en el yacimiento polimetalico de Cerro de
Pasco. El objetivo principal fue disefiar e implementar un sistema integral de gestion
del agua para prevenir y controlar la generacion de aguas acidas, que son altamente
contaminantes por su carga de metales disueltos y acidez. La metodologia utilizada
combind estudios hidrogeoldgicos, analisis geoquimicos de campo, modelamiento del
flujo subterrdaneo y evaluacién de puntos criticos de generacion de AMD. Los
resultados evidenciaron que el sistema propuesto, que incluye pozas de contencion,
sistemas de bombeo y tratamiento de aguas, puede reducir significativamente el
impacto ambiental sobre cuerpos de agua superficiales y subterrdneos. La
investigacion concluye que una gestiéon adecuada del recurso hidrico, basada en el
monitoreo permanente y en tecnologias de tratamiento pasivo y activo, es clave para
mitigar los efectos del AMD en ambientes mineros de alta complejidad como Cerro de
Pasco.

Cerro de Pasco Resources (2025) en su estudio titulado “Positioned to Unlock
the Value of the World’s Largest Above-Ground Metal Resource” desarrollado por
Cerro de Pasco Resources (2025), proporciona un analisis técnico y econémico del
aprovechamiento del pasivo ambiental Excelsior y relaves Quiulacocha, situados en
Cerro de Pasco, Peru. Este documento describe la magnitud del recurso metélico
sobre el suelo, incluyendo metales como plata, plomo, zinc, cobre, oro, galio e indio,
acumulados a lo largo de décadas de actividad minera, con una estimacién de mas
de 75 millones de toneladas de material y un valor potencial de $6.3 mil millones bajo
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2.2.

el escenario de recuperacién optimista. La metodologia empleada se bas6 en
campafas de perforaciéon (Fase 1), estudios mineraldgicos y metallrgicos, asi como
un analisis de recuperacion metalUrgica con recuperacion promedio del 70 %. Los
resultados sugieren una viabilidad técnica para revalorizar estos residuos mineros
mediante tecnologias de bajo impacto ambiental, incluyendo perforacion soénica sin
uso de agua y almacenamiento criogénico de muestras. Las conclusiones destacan
la oportunidad econémica y estratégica del proyecto, ademés de su contribucién
potencial a la remediacién ambiental y la transicion energética global.

Delgado et al. (2020) en su estudio “Analysis of water contamination in the
mining zone of Cerro de Pasco, Peru using the grey clustering method” evalla la
calidad del agua en tres cuerpos hidricos de la zona minera de Cerro de Pasco (rios
Huallaga, San Juan y Tingo), empleando el método de agrupamiento gris (grey
clustering) basado en funciones de blanqueamiento triangulares. El objetivo principal
del estudio fue analizar el estado del recurso hidrico en funcion de la normativa
peruana (DS N.° 015-2015-MINAM), utilizando datos proporcionados por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA). La metodologia empleada permitié clasificar 14 puntos de
monitoreo segun su calidad de agua: 57.1% con calidad aceptable (solo requiere
desinfeccion), 21.4% con calidad intermedia (requiere tratamiento convencional) y
21.4% con calidad deficiente (necesita tratamiento especial). Se concluy6 que los
puntos mas contaminados estan vinculados directamente a actividades mineras y
depésitos de residuos, como las zonas cercanas a Atacocha o al botadero de
Rumillana. Ademas, se destaca que el método de agrupamiento gris es mas eficaz y
economico frente a otros métodos de analisis multicriterio, al incorporar incertidumbre
en la evaluacién y permitir una clasificacion objetiva con pocos datos.

Bases teoricas - cientificas
2.2.1. Pasivos ambientales mineros (PAM)

Los pasivos ambientales mineros (PAM) constituyen uno de los principales

problemas ambientales derivados de las actividades extractivas, debido a que
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representan fuentes permanentes o potenciales de contaminacion que afectan los
componentes fisicos, biolégicos y sociales del ambiente. En términos generales, los
pasivos ambientales son considerados como las obligaciones, deudas o
responsabilidades ambientales generadas por actividades econdmicas que
ocasionaron dafos ecolédgicos y sociales y que no fueron adecuadamente remediados
o compensados (Correa Garcia, s.f.).

De acuerdo con el enfoque de la justicia ambiental, los pasivos ambientales no
solo comprenden dafios fisicos sobre el ecosistema, sino también impactos
socioculturales y econdémicos que afectan directamente a las poblaciones vinculadas
al territorio. En este sentido, los dafios pueden manifestarse en tres dimensiones
principales: i) dimension biofisica, relacionada con la degradacion de ecosistemas y
contaminacion ambiental; ii) dimension sociocultural, vinculada a afectaciones sobre
la salud y calidad de vida de las comunidades; y iii) dimensién econémica, asociada a
pérdidas productivas y afectacion de medios de subsistencia (Correa Garcia, s.f.).

Desde la perspectiva minera, los PAM comprenden instalaciones, depésitos y
residuos abandonados o inactivos generados por operaciones extractivas, tales como
relaves, desmontes, bocaminas, tajos, chimeneas, piques y drenajes contaminantes
gue representan riesgos potenciales para el ambiente y la salud humana (Ministerio
del Ambiente [MINAM], 2021).

En el Perq, la regulacion de los pasivos ambientales se encuentra establecida
mediante la normativa ambiental minera y de hidrocarburos. Segun el Organismo de
Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (OEFA, 2013), los pasivos ambientales son
instalaciones o residuos abandonados que continlan generando contaminacion aun
después del cese de las actividades extractivas. Estos pueden producir procesos de
lixiviacion, generacion de drenaje &cido de mina (DAM), erosion y liberacion de
metales pesados hacia los ecosistemas circundantes.

Técnicamente, los PAM representan fuentes de contaminacion persistente
debido a la oxidacion de minerales sulfurados presentes en desmontes y relaves
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mineros. Este proceso genera acido sulfarico y favorece la movilizacién de metales
pesados como plomo (Pb), cadmio (Cd), arsénico (As), zinc (Zn), hierro (Fe) y cobre
(Cu), contaminando cuerpos de agua superficiales y subterrdneos (Younger et al.,
2002).

Uno de los principales mecanismos de contaminacion asociados a los PAM es
el drenaje acido de mina (DAM), fenbmeno hidrogeoquimico producido por la
interaccion entre agua, oxigeno y minerales sulfurados expuestos. Este proceso
ocasiona disminucion del pH, incremento de sulfatos y aumento de conductividad
eléctrica en los cuerpos hidricos, alterando significativamente la calidad ambiental del
agua (Akcil & Koldas, 2006).

Asimismo, los pasivos ambientales mineros generan impactos sobre la
estabilidad fisica y geotécnica del territorio, debido a procesos de erosion,
sedimentacion y remocion de masas, especialmente en zonas de alta pendiente o con
escaso control de drenajes (Condefia Ocsa, 2024).

Desde el enfoque de gestiébn ambiental, la identificacion, caracterizacion y
remediacion de los PAM constituye una prioridad para prevenir riesgos ambientales y
garantizar la recuperacion de ecosistemas afectados por actividades extractivas. Las
estrategias de remediacion incluyen estabilizacion fisica, encapsulamiento de
residuos, revegetacion, construccion de sistemas de drenaje, tratamiento de aguas
contaminadas y monitoreo ambiental permanente (Torres Zevallos et al., 2024).

En consecuencia, la evaluacion de los pasivos ambientales mineros resulta
fundamental para determinar su influencia sobre la calidad del agua, suelo y
ecosistemas asociados, especialmente en zonas histéricamente impactadas por
mineria, como ocurre en el distrito de Simon Bolivar, donde la presencia de desmontes
y residuos mineros representa un riesgo potencial para los recursos hidricos y la salud

de la poblacién.
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2.2.2. Calidad del agua

La calidad del agua constituye uno de los principales indicadores ambientales
para evaluar el estado de conservacion de los ecosistemas y la disponibilidad de
recursos hidricos aptos para el consumo humano, actividades agricolas, industriales
y preservacion de la vida acuética. Su importancia radica en que el agua es un recurso
esencial para el desarrollo de las actividades biol6gicas, econémicas y sociales, por
lo que cualquier alteracion en sus caracteristicas fisicas, quimicas o biol6gicas puede
generar impactos significativos sobre la salud humana y el ambiente (AGQ Labs, s.f.).

La calidad del agua puede definirse como el conjunto de caracteristicas fisicas,
guimicas, microbiol6gicas y biolégicas que determinan su aptitud para un uso
especifico. En este sentido, la calidad hidrica no es absoluta, sino que depende del
tipo de uso al que sera destinada el agua, ya sea para consumo humano, riego
agricola, uso pecuario, actividades industriales o conservacion de ecosistemas
acuéticos (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017).

Desde el punto de vista ambiental, la calidad del agua puede verse alterada
por factores naturales y antrépicos. Entre los factores naturales destacan las
caracteristicas geolégicas del terreno, procesos de erosion, precipitacion y
composicion mineralégica de los suelos; mientras que entre los factores antrépicos
sobresalen las descargas de aguas residuales, residuos industriales, actividades
agricolas y pasivos ambientales mineros, los cuales pueden incorporar contaminantes
fisicos, quimicos y microbioldgicos al recurso hidrico (ANA, 2016).

En zonas de influencia minera, la calidad del agua suele afectarse por
procesos de lixiviacion de metales pesados, generacion de drenaje acido de mina
(DAM) y escorrentias contaminadas provenientes de relaves y desmontes mineros.
Estos procesos producen alteraciones significativas en parametros fisicoquimicos
como pH, conductividad eléctrica, solidos disueltos y concentracion de metales

potencialmente téxicos (Younger et al., 2002).
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Técnicamente, la evaluacién de la calidad del agua se realiza mediante el
andlisis de pardmetros fisicos, quimicos y microbiolégicos que permiten determinar el
nivel de contaminacién y la aptitud del recurso para diferentes usos.

En el Perd, la calidad del agua se regula mediante el Decreto Supremo N.°
004-2017-MINAM, el cual establece los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
diferentes categorias de uso del recurso hidrico. Asimismo, el monitoreo de calidad
de agua debe realizarse siguiendo los protocolos establecidos por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA), garantizando procedimientos adecuados de muestreo,
preservacion y andlisis de laboratorio.

Desde una perspectiva de ingenieria ambiental, el monitoreo de calidad del
agua constituye una herramienta fundamental para identificar fuentes de
contaminacion, evaluar impactos ambientales y verificar la eficacia de medidas de
remediacion y cierre ambiental, especialmente en zonas afectadas por actividades
mineras y pasivos ambientales.

En consecuencia, la evaluacion de la calidad del agua asociada a pasivos
ambientales mineros resulta esencial para determinar el nivel de afectacién de los
ecosistemas hidricos y establecer estrategias de recuperacion ambiental sostenibles
gue permitan proteger los recursos naturales y la salud de las poblaciones cercanas.
2.2.3. Metodologias de evaluacion de la calidad del agua.

Los estudios ambientales emplean técnicas estandar de monitoreo de agua
para caracterizar su calidad. En campo se miden parametros fisicoquimicos (pH,
conductividad eléctrica, sélidos disueltos, etc.) con sondas multiparamétricas, y se
recogen muestras siguiendo protocolos oficiales como el “Protocolo Nacional de
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos” de la Autoridad Nacional del Agua
(ANA), tal como se indica en el estudio de evaluacion de recursos hidricos en Cerro
de Pasco (OEFA, 2022). Estas muestras suelen filtrarse, preservarse con &cido nitrico
y analizarse en laboratorio mediante técnicas instrumentales de alta sensibilidad como
la espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), la cual
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permite detectar metales pesados a niveles de traza, incluso en partes por trillon
(OEFA, 2022). Segun Drawell Analytical (2024), esta técnica resulta idonea para
cuantificar elementos como Pb, As, Cd o Zn en estudios de contaminacion minera. En
efecto, estudios en la zona de Cerro de Pasco revelaron concentraciones elevadas de
aluminio, manganeso y plomo en cuerpos de agua cercanos a actividades mineras, lo
cual es atribuible al drenaje acido de mina (Delgado et al., 2020). Estas metodologias
(medicion in situ y andlisis por ICP-MS) son necesarias para evaluar la calidad
ambiental del recurso hidrico y sus riesgos en escenarios de cierre minero.

2.2.4. Herramientas matematicas y estadisticas en la evaluacién ambiental.

El analisis de datos de calidad del agua requiere herramientas estadisticas que
permitan su adecuada interpretacion. El uso de métodos multivariados, como analisis
de componentes principales (PCA), analisis de conglomerados (cluster) y andlisis de
factores, es comun para identificar agrupamientos o fuentes puntuales y difusas de
contaminacion (Zhou et al., 2021). Asimismo, es necesario contrastar los resultados
analiticos con estandares nacionales (como los ECA y LMP) mediante andlisis
comparativos para identificar los niveles de excedencia. En la region de Pasco, OEFA
(2022) mostr6 que algunas lagunas presentan concentraciones de metales que
superan en cientos de veces los limites establecidos por la normativa peruana.
Ademas, la interpretacion de resultados se refuerza con el uso de algoritmos
matematicos que consideran la incertidumbre, como el método de clustering gris
aplicado por Delgado et al. (2020), que permite clasificar adecuadamente la calidad
del agua incluso cuando las muestras presentan similitudes aparentes. Asi, el uso
combinado de estadistica descriptiva, andlisis multivariado y herramientas de
modelamiento cuantitativo brinda solidez a las conclusiones ambientales en cuanto a

riesgos y cumplimiento normativo.
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2.2.5. Marco legal peruano sobre calidad de agua y pasivos mineros.

La legislacion peruana establece instrumentos normativos para la proteccion
del recurso hidrico, destacando los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y los
Limites Maximos Permisibles (LMP), los cuales son de obligatorio cumplimiento para
toda actividad industrial, incluida la mineria. Segun el Instituto de Estudios
Ambientales (2023), los ECA regulan la calidad del agua segin su uso (consumo
humano, recreativo, agricola, conservacion de vida acuética), mientras que los LMP
regulan la calidad de los efluentes que se descargan en cuerpos de agua. La Ley N.°
28271 sobre pasivos ambientales mineros, segun sefala el Sistema Nacional de
Informacion Ambiental (2024), obliga a identificar, registrar y remediar estos pasivos,
incluyendo la evaluacion periédica de la calidad ambiental en la etapa de cierre. En
este marco, cualquier descarga debe cumplir los LMP para efluentes mineros
establecidos por el Ministerio del Ambiente. Estas normativas, sumadas al monitoreo
ambiental contintio exigido por la legislacién, constituyen el marco legal que orienta 'y
respalda técnicamente la evaluacion ambiental del pasivo minero Excelsior.

2.2.6. Metodologia de ensayo

La utilizada para la determinacion de metales totales en las muestras de agua
y residuos se fundamenta en la técnica de Espectrometria de Masas con Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP-MS), una de las mas avanzadas y sensibles en el
campo del andlisis ambiental. Conforme a la norma de referencia EPA Method 200.8,
Revision 5.4 (1994), validada y aplicada en contextos actuales, este método permite
la deteccion precisa de elementos traza en concentraciones extremadamente bajas,
para evaluar con alta fiabilidad la presencia de metales pesados como plomo,
arsénico, cadmio, zinc o mercurio en matrices hidricas. Esta técnica cuantifica con
limites de deteccion del orden de partes por trillon para el cumplimiento de normativas
ambientales rigurosas y el monitoreo en zonas con potenciales impactos.

El analisis fue realizado bajo condiciones de acreditacion oficiales en el
laboratorio IAS TL-833 CHALACA, lo que asegura el cumplimiento de estandares de
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calidad y trazabilidad exigidos por las autoridades regulatorias nacionales. La
aplicacion de la norma EPA 200.8 es reconocida por su metodoldgica en estudios de
evaluacibn ambiental, donde se requiere un seguimiento sistematico de
contaminantes persistentes. Por lo tanto, esta base analitica constituye una
herramienta para la gestion ambiental y para la verificacion del cumplimiento de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles (LMP)
establecidos por la normativa peruana en cuerpos receptores de agua.

2.2.7. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y los Limites Maximos

Permisibles (LMP)

Para sustentar los resultados obtenidos en el analisis del recurso hidrico de
los puntos de monitoreo Margen Izquierda: AS-MI-CN-01, AS-MI-CN-02, y margen
derecha: AS-MD-CN-01, AS-MD-CN-02, imprescindible aplicar los principios
normativos establecidos en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), segun el D.S.
N.° 004-2017-MINAM, su aplicaciéon es obligatoria para toda actividad productiva
donde las concentraciones maximas de contaminantes que un cuerpo receptor (como
rios, lagunas o0 manantiales) no expongan en riesgo la salud humana o los
ecosistemas. Por su parte, los LMP establecidos en el D.S. N.° 010-2010-MINAM para
efluentes minero-metallrgicos regulan la calidad del vertido autorizado desde las
fuentes contaminantes hacia el ambiente, no se aplica en nuestro caso.

A continuacién, se presenta un conjunto de tablas consolidada de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua — Categoria 3, correspondiente a
Riego de vegetales y Bebida de animales, conforme al D.S. N.° 004-2017-MINAM
(Pera), donde la tabla est& estructurada para uso técnico en informes ambientales,

monitoreos y evaluaciones comparativas.
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Tabla 1 Parametros fisicos y organolépticos

Parametro Unidad Riego de Beplda de
vegetales animales
pH Unid. pH 6,5—-8,5 6,5—-8,4
Conductividad us/cm <2500 < 5000
eléctrica
Sdélidos Totales
Suspendidos (STS) mg/L =50 =100
Turbidez UNT <25 <50
Color verdadero U Pt-Co <100 <100

A < 3 °C respecto

Temperatura °C A<3°C
al cuerpo receptor
Tabla 2 Parametros inorganicos
Parametro Unidad Riego de Bet_)|da de
vegetales animales
Aluminio (Al) mg/L 50 5,0
Arsénico (As) mg/L 0,10 0,20
Bario (Ba) mg/L 0,7 “
Boro (B) mg/L 1 50
Cadmio (Cd) mg/L 0,01 0,05
Cobre (Cu) mg/L 0,20 0,50
Cromo total (Cr) mg/L 0,10 1,0
Hierro (Fe) mg/L 50 “
Mercurio (Hg) mg/L 0,001 0,01
Manganeso (Mn) mg/L 0,20 0,20
Niguel (Ni) mg/L 0,20 1,0
Plomo (Pb) mg/L 0,05 0,05
Zinc (Zn) mg/L 2,0 24,0
Tabla 3 Nutrientes
Parametro Unidad Riego de Beblda de
vegetales animales
Nitratos (NOz™) mg/L 100 100
Nitritos (NO;") mg/L 100 100
Amonio (NH,*) mg/L 5 10
Fosfatos
(PO, mo/L 5 10

Tabla 4 Parametros microbiolégicos

Riego de Bebida de
vegetales animales

NMP/100 mL <1000 <1000

Parametro Unidad

Coliformes
termotolerantes

Escherichia coli NMP/100 mL <1000 “
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2.3.

Definicién de términos basicos

A. Andlisis multivariado

El analisis multivariado comprende un conjunto de técnicas estadisticas
avanzadas, como el analisis de componentes principales (PCA) y el agrupamiento
jerarquico, utilizadas para identificar patrones de contaminacion y relaciones entre
variables ambientales en estudios de calidad del agua. Estas herramientas
permiten interpretar grandes volimenes de datos y localizar zonas criticas de
contaminacion ambiental (Hair et al., 2014).

Calidad del agua

La calidad del agua es el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas,
biolégicas y microbioldgicas que determinan la aptitud del recurso hidrico para
diferentes usos, tales como consumo humano, riego agricola, uso industrial y
preservacion de ecosistemas acuaticos (MINAM, 2017).

Cianuro libre (WAD)

El cianuro débilmente acido disociable (WAD) es una forma quimica de
cianuro que puede liberarse facilmente bajo condiciones ambientales normales.
Este compuesto se asocia principalmente a procesos de extraccion de oro y plata
y representa riesgos tdéxicos para organismos acuaticos y salud humana (Mudder
et al., 2001).

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es un parametro fisicoquimico que mide la
capacidad del agua para conducir corriente eléctrica debido a la presencia de
sales y compuestos i6nicos disueltos. Valores elevados pueden indicar
contaminacién por sulfatos, metales pesados y otros compuestos derivados de

actividades mineras (APHA, 2017).
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Contaminacion difusa

La contaminacion difusa es aquella que proviene de mdultiples fuentes no
identificadas especificamente, como escorrentias superficiales y lixiviados
provenientes de desmontes y relaves mineros abandonados (Chapman, 1996).
Contaminacion puntual

La contaminacién puntual corresponde a aquella cuya fuente emisora puede
identificarse claramente, como canales de descarga, tuberias o efluentes
industriales (Metcalf & Eddy, 2014).

Drenaje 4cido de mina (DAM)

El drenaje acido de mina es un proceso hidrogeoquimico generado por la
oxidaciéon de minerales sulfurados al entrar en contacto con agua y oxigeno,
produciendo acido sulftrico y liberacién de metales pesados hacia cuerpos de
agua vy suelos (Akcil & Koldas, 2006).

Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS)

El ICP-MS es una técnica instrumental de alta sensibilidad utilizada para
detectar y cuantificar metales pesados a niveles traza en muestras ambientales.
Es ampliamente empleada en monitoreos de calidad de agua en zonas afectadas
por contaminacion minera (Thomas, 2013).

Estdndares de Calidad Ambiental (ECA)

Los Estandares de Calidad Ambiental son valores maximos de concentracion
de contaminantes establecidos por el Ministerio del Ambiente para garantizar que
los cuerpos de agua no representen riesgos para la salud humana ni para el
ambiente (MINAM, 2017).

Evaluacién ambiental

La evaluacion ambiental es un proceso técnico y legal mediante el cual se
analizan las condiciones del ambiente para identificar impactos, fuentes de
contaminacion y medidas de prevencion, mitigacion o remediacion ambiental
(Canter, 1998).
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Limites Maximos Permisibles (LMP)

Los Limites Maximos Permisibles son concentraciones maximas de
contaminantes permitidas en efluentes antes de su descarga al ambiente. En
mineria, los LMP regulan las descargas de aguas residuales y relaves para
prevenir contaminacién ambiental (MINAM, 2010).

Metales pesados

Los metales pesados son elementos quimicos de alta densidad y toxicidad,
tales como plomo (Pb), cadmio (Cd), arsénico (As), mercurio (Hg), zinc (Zn) y
cobre (Cu), que pueden contaminar cuerpos de agua y suelos debido a procesos
de lixiviacion y drenaje acido provenientes de residuos mineros (Alloway, 2013).
Monitoreo ambiental

El monitoreo ambiental es el proceso sistematico de medicién, observacion y
analisis de parametros ambientales con la finalidad de evaluar cambios en la
calidad del ambiente y verificar el cumplimiento de estandares normativos (ANA,
2016).

Pasivo ambiental minero (PAM)

Un pasivo ambiental minero es toda infraestructura, deposito de residuos,
relave o instalacién abandonada proveniente de actividades mineras inactivas o
cerradas, que representa un riesgo potencial o permanente para la salud humana
y el medio ambiente (MINEM, 2004).
pH del agua

El pH es un indicador que determina el grado de acidez o alcalinidad del agua
en una escala de 0 a 14. Valores bajos de pH suelen asociarse a procesos de
drenaje acido de mina y mayor movilizacién de metales pesados (APHA, 2017).
Plan de cierre ambiental

El plan de cierre ambiental es un instrumento técnico y legal que establece

medidas destinadas a prevenir, minimizar y controlar los impactos ambientales
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2.4,

generados por actividades mineras al término de sus operaciones, garantizando
la estabilidad fisica, quimica e hidrolégica del area intervenida (MINEM, 2005).
Q. Recurso hidrico
El recurso hidrico comprende el conjunto de cuerpos de agua superficiales y
subterraneos disponibles en un territorio, incluyendo rios, lagunas, manantiales y
acuiferos. Su conservacion es fundamental para garantizar el abastecimiento de
agua y el equilibrio ecolégico (ANA, 2009).
R. Sdlidos suspendidos totales (SST)
Los sdlidos suspendidos totales corresponden a particulas soélidas no
disueltas presentes en el agua, incluyendo sedimentos, arcillas, materia organica
y residuos minerales. Altas concentraciones de SST afectan la transparencia del
agua y la calidad de los ecosistemas acuaticos (APHA, 2017).
Formulacién de hipétesis
2.4.1. Hipotesis de General
La calidad del agua asociada al Pasivo Minero Desmontera Excelsior durante
la ejecucién del Plan de Cierre Ambiental en el distrito de Simén Bolivar, Pasco — 2025
presenta alteraciones significativas en sus caracteristicas fisicoquimicas y
concentraciones de metales disueltos, superando en algunos casos los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para Agua establecidos por la normativa ambiental
peruana.
2.4.2. Hipotesis especificas
a. Las concentraciones de metales disueltos presentes en las muestras de
agua asociadas al Pasivo Minero Desmontera Excelsior exceden los
valores establecidos en los Estandares de Calidad Ambiental para Agua,
evidenciando influencia de actividades mineras pasadas.
b. Las condiciones fisicoquimicas del agua en los distintos puntos de

muestreo presentan variaciones significativas que evidencian afectacién
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de la calidad del recurso hidrico por la influencia del Pasivo Minero
Desmontera Excelsior.

c. Existe una variacién temporal y espacial significativa en los parametros
criticos de calidad de agua de las contramuestras, permitiendo identificar
zonas de influencia y posibles fuentes de contaminacion puntual o difusa
asociadas al Pasivo Minero Desmontera Excelsior.

2.5. ldentificacion de las variables
2.5.1. Variable independiente

Ejecucion de Plan de Cierre del pasivo minero Excelsior

e Esta variable representa la condicion o intervencion ambiental que puede
influir en el estado del recurso hidrico.

2.5.2. Variable dependiente
Calidad del recurso hidrico
e Esta variable depende del estado y gestion del pasivo minero en su fase

de ejecucion de plan de cierre.
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2.6. Definicion Operacional de variables e indicadores
Variable Definiciéon conceptual Definicion Dimensiones Indicadores
operacional
INDEPENDIENTE  Comprende el conjunto La variable se Remediacion Empleo de
Ejecucion del de acciones técnicas, mide evaluando hidrica colectores
Plan de Cierre administrativas y de el grado de hidricos
Ambiental del control destinadas a cumplimiento del alrededor del
Excelsior prevenir, mitigar y plan de cierre Excelsior
remediar los impactos ambiental del
ambientales generados Excelsior,
por las actividades contrastando Estabilizacion de
mineras, por ende una dichas acciones los pasivos
ejecucidn deficiente del con los mineros
cierre minero permite la resultados
persistencia de obtenidos en la
contaminacion por calidad del agua
metales pesados en monitoreada en
cuerpos de agua los puntos de
superficiales y muestreo.
sedimentos, generando
procesos de degradacién
ambiental de largo plazo
(Heikkinen et al., 2023).
DEPENDIENTE  Se define como el estado La variable se Metales Concentracion
Calidad del fisico, quimico y mide mediante el pesados de arsénico (As)
recurso hidrico ambiental del agua analisis de disueltos —
superficial, determinado muestras de Concentracion
por la presencia de agua de plomo (Pb)
parametros recolectadas en Concentracion
fisicoquimicos y distintos puntos de cadmio (Cd)
concentraciones de de muestreo,
metales pesados que evaluando Concentracion
condicionan su aptitud pardmetros de zinc (Zn)
para el consumo, la fisicoquimicos y —
proteccion de los concentraciones fi(s:icégzllfilg;s:s pH del agua
ecosistemas y otros. En de metales
contextos mineros pesados, y Conductividad
andinos, las actividades comparandolos eléctrica
extractivas afectan la con los Oxigeno disuelto
calidad del agua Estandares de — . .
(Heikkinen et al., 2023). Calidad Variacion  Diferencias de
Ambiental espacial y concentracion
vigentes para temporal entre puntos de
agua. mugstr_e}:o
Variacion
estacional de
parametros
criticos
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacién

La investigacion realizada es de tipo aplicada, dado que se orienta a resolver
un problema concreto relacionado con la calidad del agua en la ejecucién de plan de
cierre ambiental Excelsior, en Cerro de Pasco. Su finalidad no es solo ampliar el
conocimiento tedrico, sino generar informacion util para la toma de decisiones en el
ambito de la gestiébn ambiental y la salud publica. Al determinar la concentracién de
metales pesados disueltos y evaluar parametros fisicoquimicos, se pretende
identificar riesgos ambientales reales y proponer acciones correctivas basadas en
evidencia. Este tipo de investigacion se caracteriza por su finalidad practica y
transformadora en contextos especificos (Hernandez Sampieri, Fernandez & Baptista,
2014).
Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo correlacional, ya que por un lado, busca
describir los niveles de metales pesados disueltos (como arsénico, plomo, cadmio,
zinc y mercurio) y parametros fisicoquimicos del agua (pH, solidos suspendidos,
cianuro, entre otros) en diferentes puntos de muestreo; y por otro, establecer
relaciones entre estas variables para identificar patrones de contaminacién. El
enfoque descriptivo permite caracterizar el estado actual del recurso hidrico, mientras
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3.3.

3.4.

3.5.

gue el componente correlacional analiza cémo ciertas condiciones o concentraciones
se vinculan entre si o con posibles fuentes de contaminacion. Este nivel de
investigacion permite interpretar fendmenos ambientales desde una perspectiva
cuantitativa, sin manipular variables (Hernandez Sampieri et al., 2014).
Métodos de investigacion

El método de investigacion empleado es el hipotético-deductivo, porque se
parte de una hipétesis formulada con base en el conocimiento tedrico y técnico
existente sobre la contaminacién hidrica. A través de este método, se plantean
suposiciones respecto a la presencia de metales pesados disueltos y alteraciones en
los pardmetros fisicoquimicos, las cuales seran contrastadas mediante el uso del
método cientifico, aplicando procedimientos sistematicos de recoleccién, medicion y
andlisis de datos cuantitativos. Tambien este enfoque permite validar o refutar las
hipétesis mediante la observacién empirica y la comparacion con los estandares de
calidad ambiental (Herndndez Sampieri et al., 2014).
Disefio de investigacion

El disefio de investigacién es no experimental, porque no se manipula la
variable independiente de estudio, sino que se observan y analizan tal como se
presentan en el entorno natural. En este caso, se recolectan muestras de agua en
diferentes puntos sin alterar los posibles factores de contaminacién. El propdsito es
analizar la calidad del agua a partir de los niveles reales de metales pesados y
parametros fisicoquimicos, permitiendo describir y correlacionar los datos obtenidos
con posibles fuentes de impacto ambiental (Hernandez Sampieri et al., 2014).
Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacién

La poblacién esta conformada por el total de registros generados en el estudio
ambiental del recurso hidrico durante la ejecucion del plan de cierre ambiental

Excelsior que tiene 69 Ha. Esta poblacién incluye todos los puntos de monitoreo,
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3.6.

pardmetros fisicoquimicos y quimicos analizados, tales como metales totales y
disueltos, cianuro, sélidos suspendidos, sulfatos, entre otros.
3.5.2. Muestra

El muestreo se realiz6 en 4 puntos de monitoreo, llevadas a cabo el 19 de
marzo y el 20 de marzo de 2025. Las muestras recolectadas el 19 de marzo
correspondieron a los puntos ubicados en la margen derecha (AS-MD-CN-01 y AS-
MD-CN-02), mientras que las muestras obtenidas el 20 de marzo (campafa
complementaria) correspondieron a la margen izquierda (AS-MI-CN-01 y AS-MI-CN-
02), Cada punto de muestreo fue georreferenciado mediante coordenadas UTM y
registrado a altitudes comprendidas entre 4 289y 4 312 m s. n. m.

Cada muestra genero un conjunto de parametros de calidad de agua,
conformado por parametros fisicoquimicos, aniones inorganicos y metales
inorganicos, en concordancia con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
agua, Categoria 3 (riego de vegetales y bebida de animales). En total, se evalu6 un
(1) parametro fisicoquimico principal, un (1) anién inorganico (sulfatos) y diecisiete
(17) elementos inorganicos, entre los que destacan aluminio, arsénico, cadmio, cobre,
hierro, manganeso, mercurio, plomo y zinc, ademas del cianuro WAD.

Respecto a los parametros fisicoquimicos, en ambas camparias y en todos los
puntos de monitoreo se midieron pH, conductividad eléctrica y sdlidos suspendidos
totales (TSS). que en conjunto permiten evaluar la calidad del agua asociada al pasivo
minero Desmontera Excelsior durante la ejecucion del Plan de Cierre Ambiental.
Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica utilizada para la recoleccion de datos fue la observacion directa asi
como el reporte de laboratorios de los analisis quimicos, asimismo, los registros
contenidos en los informes de ensayo de calidad de agua. Antes de la ejecucion del
cierre ambiental del mes de febrero del afio 2012, muestreo realizado por la empresa

CESEL Ingenieros.
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3.7.

3.8.

El instrumento empleado fue una ficha de observacion estructurada, disefada
para recopilar informacion proveniente del equipo multiparametro que mide
pardmetros fisicoquimicos emitido por un laboratorio acreditado, que proporciona
valores como metales pesados disueltos, sélidos suspendidos, pH, entre otros.

La seleccion del instrumento de investigacion que es la ficha de observacién
se fundament6 en el acceso autorizado a los informes de ensayo emitidos por la
empresa ALAB (Analytical Laboratory E.I.LR.L.)) y CERTIMIN. La validacion del
instrumento esta respaldada por la acreditacion oficial del laboratorio ante el Instituto
Nacional de Calidad (INACAL) del Peru, garantizando que los métodos analiticos
utilizados cumplen con estandares técnicos y normativos nacionales e
internacionales.

Técnicas de procesamientos y andlisis de datos

Para el procesamiento y analisis de los datos, se emplearon las técnicas
estadistica descriptiva e inferencial. En la fase descriptiva, los resultados fueron
organizados en tablas de distribucion de frecuencias y medidas de tendencia central
(media, mediana), asi como de dispersion (desviacién estandar), el cual permite
resumir e interpretar las concentraciones de metales pesados y los parametros
fisicoquimicos del agua en cada punto de monitoreo. En la fase inferencial, se emplea
la prueba estadistica t de Student, siempre que se confirme la normalidad de los datos
mediante pruebas como Shapiro-Wilk o Kolmogorov-Smirnov, con el objetivo de
determinar si existen diferencias significativas entre las muestras evaluadas en
distintas fechas o ubicaciones. Este andlisis estadistico permite establecer
conclusiones con validez cientifica y nivel de confianza cuantificable respecto a la
calidad del recurso hidrico en el area de estudio.

Tratamiento estadistico

El tratamiento estadistico comprende el uso combinado de herramientas de
estadistica descriptiva e inferencial, con el fin de validar la hip6tesis propuesta. se
utilizo la prueba t de Student para comparar los valores obtenidos con los estandares
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3.9.

de calidad ambiental para agua en la categoria 3, en cumplimiento a la normativa
ambiental vigente, y determinar si existen diferencias estadisticamente significativas.
De este modo, se valida la hipétesis que postula que el recurso hidrico en el entorno
del pasivo minero Excelsior en concentraciones de metales pesados y parametros
fisicoquimicas cumplen con los ECAS, mitigando de esta manera riesgos ambientales
y sanitarios.

Orientacion ética filoséfica y epistémica

La presente investigacidbn se sustenta en principios de ética cientifica y
responsabilidad social, respetando los derechos de autor conforme a lo establecido
por el Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion de la
Propiedad Intelectual (INDECOPI) del Perd. En ese marco, se garantiza la correcta
citacion de las fuentes de informacién utilizadas, asi como la proteccién de los datos
originales contenidos en los informes de ensayo, evitando cualquier forma de plagio o
uso indebido del conocimiento producido por terceros.

Desde el punto de vista filosofico y epistémico, esta investigacion se orienta
bajo el paradigma del positivismo, el cual considera que el conocimiento cientifico
debe basarse en la observacion empirica, la medicion objetiva y la verificacion
sistemética de hipoétesis. En tal sentido, se parte de una postura donde la realidad es
externa al investigador y puede ser conocida, explicada y validada mediante el método
hipotético-deductivo, con apoyo en técnicas estadisticas y métodos cuantitativos que
permiten alcanzar conclusiones vélidas, confiables y generalizables (Hernandez

Sampieri, Fernandez & Baptista, 2014).
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcién del trabajo de campo

El trabajo desarrollado en cumplimiento al primer objetivo consistié en la toma
sistemética de muestras superficiales en cuatro puntos de muestreo estratégicamente
definidos (AS-MI-CN-01, AS-MI-CN-02, AS-MD-CN-01 y AS-MD-CN-02),
representativos de zonas aguas arriba y aguas abajo del area de influencia de la
Desmontera Excelsior. Las muestras fueron recolectadas siguiendo protocolos
técnicos estandarizados, preservadas y remitidas a los laboratorios ALAB (Analytical
Laboratory E.I.R.L.) y Certimin S.A., entidad acreditada por INACAL, garantizando la
trazabilidad, confiabilidad y validez de los resultados analiticos. Los analisis
evidencian una variabilidad espacial marcada en la concentracibn de metales
disueltos, observandose en los puntos aguas arriba (AS-MD-CN-01 y AS-MI-CN-01)
concentraciones mas elevadas de hierro, manganeso, zinc, cobre y plomo, algunas
de ellas cercanas o superiores a los valores guia para riego de vegetales y bebida de
animales, por otra parte, los puntos aguas abajo (AS-MD-CN-02 y AS-MI-CN-02)
presentan concentraciones relativamente menores, aunque con presencia detectable
de arsénico, cadmio y manganeso, lo que indica una contribucién tanto natural como

residual. Asimismo, el analisis de cianuro WAD vy sulfatos permite identificar
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diferencias entre puntos y fechas de muestreo, reforzando la interpretacion de una
distribucion heterogénea de contaminantes.

Tabla 5 Concentracion de pardmetros fisicoquimicos y metales pesados disueltos

ECA — ECA -
Categoria | Categoria Puntos de muestreo
Parametros | Unidad | 3 Riego | 3 Bebida
de de AS-MI- AS-MI- AS-MD- AS-MD-
vegetales | animales CN-01 CN-02 CN-01 CN-02
20-mar 19-Mar
FISICOS - QUIMICOS
C{f\‘/g‘go mg/L 0,1 0,1 >0.005 | >0.006 | <0,0030 | <0,0030
ANIONES IAS
Sulfatos | mg/L | 1000 | 1000 | 511.15 | 140.91 | 638.38 | 548.53
INORGANICOS
Aluminio mg/L 5 5 0.016 0.203 0,748 0,600
Arsénico mg/L 0,1 0,2 0.0149 0.0171 0,06770 0,05671
Berilio mg/L 0,1 0,1 <0,0003 | <0,0003 | <0,0006 <0,0003
Boro mg/L 1 5 0.012 0.015 0,0046 0,0035
Cadmio mg/L 0,01 0,05 0.00425 | 0.00044 | 0,01082 0,00889
Cobalto mg/L 0.05 1 0.00347 | 0.00179 | <0,0020 <0,0020
Cobre mg/L 0.2 0,5 0.0099 0.037 0.28925 0.24002
c;gglo ma/L 0.1 1 <0,0005 | <0,0005 | 0,0007 | 0,0006
Hierro mg/L 5 " 24.05 2.02 32.8031 22.379
Litio mg/L 2,5 2,5 0.0136 0.0104 0,03273 0,02831
Magnesio | mg/L " 250 37.7437 | 9.5216 | 105.1905 | 76.5999
Manganeso [ mg/L 0,2 0,2 14.19425 [ 1.7082 7.1021 5.0991
Mercurio mg/L 0,001 0,01 <0,0001 0,0008 |[<0,000100 | <0,000100
Niquel mg/L 0,2 1 0.0074 0.0056 0,0063 0,0061
Plomo mg/L 0,05 0,05 0.00285 | 0.00544 0,0186 0,0284
Selenio mg/L 0,02 0,05 <0,001 <0,001 <0,0020 <0,0020
Zinc mg/L 2 24 4.049 1.038 5.8527 4.7988

Nota. Los resultados se expresan en mg/L y corresponden a muestras de agua superficial

recolectadas en los puntos AS-MI-CN-01, AS-MI-CN-02, AS-MD-CN-01 y AS-MD-CN-02

El trabajo de campo desarrollado en cumplimiento al segundo objetivo, se
establecieron cuatro puntos de muestreo georreferenciados (AS-MD-CN-01, AS-MD-
CN-02, AS-MI-CN-01 y AS-MI-CN-02), distribuidos estratégicamente en sectores
aguas abajo y aguas arriba, con altitudes comprendidas entre los 4 289 y 4 312 m s.
n. m., permitiendo evaluar la variabilidad espacial de las condiciones fisicoquimicas
en funcién de la posicién y la dinamica hidrolégica del area de estudio. En todos los
puntos se registraron valores de pH dentro de un rango cercano a la neutralidad, con
ligeras variaciones entre 6,8 y 7,9, lo que indica ausencia de procesos severos de
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acidificacion o alcalinizacion del cuerpo de agua. La conductividad eléctrica mostré
diferencias moderadas entre los puntos, con valores que oscilan entre 521 y 958
uS/cm, evidenciando una mayor mineralizacion del agua en el punto AS-MI-CN-01,
asociandose a aportes geoquimicos naturales o a la interaccién agua-roca. Por otro
lado, los sélidos suspendidos totales (TSS) constituyen el principal factor de alteracién
fisicoquimica, destacando concentraciones elevadas en los puntos AS-MD-CN-01,
AS-MD-CN-02 y, de manera mas significativa, en AS-MI-CN-02, donde se registra el
mayor valor observado, sugiriendo procesos activos de arrastre de sedimentos,
erosién o remocion de materiales finos. En comparacion, el punto AS-MI-CN-01
presenta una condicibn mas favorable, con menores niveles de TSS, reflejando una
mejor estabilidad fisicoguimica.

Tabla 6 Condiciones fisicoquimicas del agua durante la ejecucién del plan de cierre

COORDENADAS
[o]
N° |[PUNTO| PARAMETROS ESTE | NORTE ALTITUD| PH |CONDUCTIVIDAD| TSS
AS- STD, cianuro WAD, 144
1 MD- Metales totales, 360447 | 8818181 4289 7.05 527 uS/cm ma/L
CN-01 Sulfatos. g
AS- STD, cianuro WAD, 130
2 MD- Metales totales, 360532 | 8818643 4295 7.02 521 uS/cm ma/L
CN-02 Sulfatos. 9
AS-MI- STD, cianuro WAD, 69
3 Metales totales, 361468 | 8818769 4312 6.8 958 uS/cm
CN-01 mg/L
Sulfatos.
AS-MI- STD, cianuro WAD, 291
4 Metales totales, 361075 | 8817503 4291 7.9 700 uS/cm
CN-02 Sulfatos mg/l

Nota. Se muestra la ubicacién geogréfica, altitud y principales parametros fisicoquimicos del

agua superficial evaluados en los puntos de muestreo
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Figura 2 Punto de muestreo AS-MD-CN-01
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Figura 3 Punto de muestreo AS-MD-CN-02
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Figura 4 Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo
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Nota. Imagen captada en el 2024

Figura 5 Puntos de muestreo antes de la ejecucion del plan de cierre
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Figura 6 Toma de muestra en la margen izquierda

El trabajo de campo desarrollado en cumplimiento al tercer objetivo se sustentd
en la evaluacion comparativa de resultados obtenidos en el mes de febrero de 2012,
antes del cierre del depdsito de desmonte Excelsior, considerando cuatro puntos de
muestreo estratégicamente ubicados en cursos de agua superficiales, tanto en la
margen izquierda (AS-MI-CN-01 y AS-MI-CN-02) como en la margen derecha (AS-
MD-CN-01 y AS-MD-CN-02) del pasivo ambiental. Estos puntos fueron seleccionados
para capturar la variabilidad espacial asociada a la proximidad del depoésito de
desmontes y a la influencia de actividades antrépicas cercanas, permitiendo

contrastar condiciones aguas arriba y aguas abajo del area de influencia. Los
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resultados evidencian una marcada heterogeneidad espacial en los parametros

fisicoquimicos, inorgénicos, organicos y microbiolégicos, con concentraciones

extremadamente elevadas de DBO;s y DQO en los puntos de la margen izquierda, lo

gue indica una fuerte carga organica y sugiere la presencia de fuentes de

contaminacién puntual, compatibles con descargas de aguas residuales domésticas.

Tabla 7 Evaluacién de parametros ambientales en el afio 2012

D.S. N°004- | D.S. N°004-
2017-MINAM | 2017-MINAM Puntos de Muestreo
. . ECA - ECA -
PRIELTIE Ll Categoria 3 Categoria 3
Riego de Beb|da de AS'MI' AS'MI' AS'MD' AS'MD'
vegetales Animales CN-02 | CN-01 [ CN-1 CN-2
FiSICOS Y QUIMICOS
DBOs mg/ L 15 15 226 84,2 9,9 8,6
DQO mg/ L 40 40 315,8 257,7 42,1 35,3
Fluoruros mg/ L 1 “ 0,1 0,1 0,4 0,3
Nitrato (NO3-N) mg/ L 90 90 0,22 0,24 1,03 0,96
Nitritos (NO2-N) mg/ L 10 10 < 0,006 |<0,006 | <0,006 | <0,006
Oxigeno disuelto mg/ L >4 25 <0,1 3,5 47 4,7
Sulfatos mg/ L 1000 1000 26,5 49,3 684 629,9
Sulfuro mg/ L -- -- 0,103 0,137 < 0,002 | <0,002
INORGANICOS
Aluminio mg/ L 5 5 0,7708 | 11,375 | 0,7562 0,7576
Arsénico mg/ L 0,1 0,2 0,072 0,0392 | 0,0712 0,0721
- <
Berilio mg/ L 0,1 0,1 < 0,0006 0,0006 < 0,0006 | < 0,0006
Boro mg/ L 1 5 0,0409 | 0,0534 | 0,0378 0,0352
Cadmio mg/ L 0,01 0,05 0,0091 | 0,0027 | 0,0087 0,009
Cianuro Wad mg/ L 0,1 0,1 0,002 <0,002| 0,034 0,026
Cobalto mg/ L 0,05 1 0,0014 | 0,0014 | 0,0015 0,0014
Cobre mg/ L 0,2 0,5 0,1386 | 0,1261 | 0,1259 0,1329
Cromo Total mg/ L 0,01 1 0,001 0,0049 | 0,0013 0,0015
Hierro mg/ L 5 ** 132,117 | 72,045 | 123,211 | 133,489
Litio mg/ L 2,5 2,5 0,0876 | 0,0082 | 0,0874 0,0791
Magnesio mg/ L * 250 533,675 | 92,927 | 466,002 | 532,241
Manganeso mg/ L 0,2 0,2 46,209 | 18,142 | 45,451 47,662
Mercurio mg/ L 0,001 0,01 < 0,0001 | 0,0002 0,0002 | <0,0001
Niguel mg/ L 0,2 1 0,0018 | 0,0046 0,002 0,0018
<
Plata mg/ L - - 0,0011 0,0002 < 0,0002 | <0,0002
Plomo mg/ L 0,05 0,05 0,2163 | 0,1378 | 0,1943 0,2037
. <
Selenio mg/ L 0,02 0,05 < 0,0002 0,0002 < 0,0002 | <0,0002
Zinc mi/ L 2 24 38,614 | 10,829 | 37,332 39,402
Aceites y Grasas mg/ L 5 10 1114 17,08 1,5 0,79
Fenoles mg/ L 0,002 0,01 <0,001 [<0,001| <0,001 | <0,001
SAAM. mg/ L 0,2 0,05 <0,025 | <0,025 0,17 0,17
(detergentes)

MICROBIOLOGICO
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4.2.

Coliformes NMP/ > 160 > 160 > 160 > 160

termotolerantes 100 mL 1000 2000 000 000 000 000
. NMP/ > 160 > 160 > 160 > 160
Coliformes totales 100 mL 1000 -- 000 000 000 000

Nota. Los resultados extraidos del informe de la empresa CESEL Ingenieros
Presentacién, analisis e interpretacion de resultados.

La tabla 8 presenta una evaluacion de los parametros fisicoquimicos, aniones
e inorganicos del cuerpo de agua analizado, comparando los valores promedio
observados y sus respectivos intervalos de confianza al 95 % con los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para riego de vegetales (D1) y bebida de animales (D2). En
los parametros fisicoquimicos, el pH, la conductividad, el oxigeno disuelto, la DBOs,
turbidez y la DQO cumplen los rangos normativos, evidenciando condiciones
generales favorables de calidad del agua. En el grupo de aniones, la mayoria de los
parametros (cloruros, fluoruros, nitratos y nitritos) cumplen con los ECA; sin embargo,
los sulfatos presentan un promedio que supera el valor guia, configurando un
escenario de incumplimiento. Respecto a los inorganicos se identifica que arsénico
presenta un comportamiento limitrofe con incumplimiento, mientras que hierro,

manganeso y plomo exceden los ECA establecidos.
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Tabla 8 Resultados y comparacién con estandares ECA

ECA
ECA " Bebida _IC95%
L . Riego de Promedio .
Caracteristica Parametro de del Evaluacién
vegetales imal observado di
(Dl) animales promedio
(B2)
: . B _ 6.40 — Cumple (dentro
FISICOQUIMICOS  pH (unidad) 6.5-8.5 6.5-8.4 6.88 735 de rango)
: Conductividad 1753 -
FISICOQUIMICOS (uS/cm) 2500 5000 2025 2997 Cumple
: Oxigeno 6.61 —
FISICOQUIMICOS . =\~ (mg/L) >4 25 7.35 8.00 Cumple
FISICOQUIMICOS Turbidez No aplica No aplica 106.3 69.9 - Cumple
(NTU) ' 142.6
FISICOQUIMICOS ~ DBO; (mg/L) 15 15 3 Lo Cumple
FISICOQUIMICOS ~ DQO (mglL) 40 40 16.3 oy Cumple
596.9 — Posible
ANIONES Sulfatos (mg/L) 1000 1000 1100 16031 incumplimiento
Cloruros . 40.9 -
ANIONES (mg/L) 500 No aplica 68.8 9.6 Cumple
Fluoruros . 0.145 —
ANIONES (mg/L) 1 No aplica 0.35 0.555 Cumple
ANIONES  Nitratos (mg/L) 100 100 2.63 . Cumple
ANIONES Nitritos (mg/L) 10 10 0.015 %‘%035_ Cumple
) Arsénico 0.009 — Posible
INORGANICOS (mg/L) 0.1 0.2 0.113 0.216 incumplimiento
INORGANICOS  Cadmio (mg/L) 0.01 0.05 0.0019 0(')088325‘ Cumple
INORGANICOS ~ Cobre (mg/L) 0.2 0.5 0065 010" Cumple
INORGANICOS  Hierro (mg/L) 5 No aplica 7.5 5é4é35— Incumple
< Manganeso 0.289 —
INORGANICOS (ma/L) 0.2 0.2 0.7 1111 Incumple
INORGANICOS ~ Plomo (mg/L)  0.05 0.05 0075 00 Incumple
INORGANICOS Zinc (mg/L) 2 24 0.95 oi268119_ Cumple

Fundamento estadistico del IC del promedio: El intervalo de confianza (IC)

del 95 % es un rango numeérico que, bajo supuestos estadisticos razonables, contiene

al verdadero valor medio poblacional con una probabilidad del 95 %.

Modelo estadistico utilizado

Xt tot/Z,n—l '
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Tabla 9 Variables que intervienen en el calculo

Interpretacion

Simbolo Significado .
ambiental
_ . Concentracién
(%) Media muestral promedio observada
(t ) Valor critico de t— Factor de
@/2n-1 Student incertidumbre
(s) D esviacion Variabilidad espacial
estandar muestral
) Tamafo de N° de puntos de
muestra muestreo
(@) Nivel de Para 95 %, a = 0.05
significancia

La tabla 10 se evidencia una evaluaciébn comparativa de las condiciones
fisicoquimicas del agua en los distintos puntos de muestreo, los valores de pH y
conductividad eléctrica se mantienen dentro de los rangos establecidos por los
estdndares ambientales. No obstante, el pardmetro de sdlidos suspendidos totales
(TSS) revela diferencias sustanciales entre los puntos de muestreo. En los puntos AS-
MD-CN-01 y AS-MD-CN-02 se registran concentraciones elevadas de TSS que
generan una alteracion fisicoquimica asociada a la carga de sélidos, mientras que en
el punto AS-MI-CN-02 se observa una condicion mas critica, con valores de TSS
marcadamente superiores, el punto AS-MI-CN-01 presenta cumplimiento en todos los
pardmetros evaluados, configurando una condicién fisicoquimica aceptable.

Tabla 10 Cumplimiento fisicoquimico del agua frente a los ECA — Categoria 3

Punto de CumplimientcConductividad Cumplimiento TSS Cumplimiento fiEi\guﬁ?rlnoiza
muestreo DH (uSlcm)  Conductividad (mglL)  TSS Slobal
AS-MD- Alteracion
7.1 Cumple 527 Cumple 144 No cumple  fisicoquimica
CN-01 i
por soélidos
AS-MD- Alteracion
7 Cumple 521 Cumple 130 No cumple  fisicoquimica
CN-02 o
por sélidos
AS-MI- Condicién
6.8 Cumple 958 Cumple 69 Cumple fisicoquimica
CN-01
aceptable
AS-MI- Alteracion
CN-02 7.9 Cumple 700 Cumple 291 No cumple  fisicoquimica
significativa
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La tabla 11 evidencia una condicion critica de la calidad del agua en las
contramuestras evaluadas, correspondientes al mes de febrero de 2012, previo al
cierre de la Desmontera Excelsior. Los parametros fisicoquimicos muestran
incumplimientos severos. En el grupo de inorganicos, se registran concentraciones
muy superiores a los ECA en metales como hierro, manganeso, aluminio, plomo,
arsénico, cadmio y zinc, cuyos intervalos de confianza al 95 % confirman
incumplimientos. Asimismo, la presencia de cianuro WAD vy sulfuros con valores
promedio superiores a los limites de riego confirma la hipétesis de contaminacion de
origen minero. En el componente organico, los aceites y grasas superan ampliamente
los estandares, evidenciando aportes antrépicos adicionales, mientras que el
pardmetro microbiolégico de coliformes termotolerantes alcanza niveles criticos (>160
000 NMP/100 mL), lo que evidencia contaminacion difusa asociada a descargas

domeésticas o actividades no controladas.
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Tabla 11 Tabla de cumplimiento inferencial — escenario pre-cierre

ECA ECA . 0
Caracteristica Parametro Riego Bebida Promedio IC 95% d.el Evaluacién
observado promedio

(D1) (D2)
QFL'JSI'rﬁ‘I’CSO‘S DBOs (mg/L) 15 15 82.18 [I%S]; Incumple (D1)
SLSI,:]:?CSO‘S DQO (mg/L) 40 40 237.7 [é‘z"gzg]; Incumple
(lg:lzsi:]cq?cso_s Oxig?&c;/dl_i?uelto >4 >5 323 [Els:éi]; Incumgls (D1-
QFLSI,irﬁ‘i’CSO‘S Sulfatos (mg/L) 1000 1000 347.4 [;2%]; incufnopﬁ:ﬂieemo
5;?:]2?030_5 Sulfuro (mg/L) - - 0.06 [_09'1075] ; Incumple (D1)
Inorgénicos Aluminio (mg/L) 5 5 3.42 [Ig:g]; Incumple (D1)
Inorganicos Arsénico (mg/L) 0.1 0.2 0.063 [8(1)(2)81 Incumple (D1)
Inorgénicos Cadmio (mg/L) 0.01 0.05 0.0074 [88(1)3] Incumple (D1)
Inorganicos Ciar(‘r‘#&t’;’AD 0.1 0.1 0.016 [})96041] ; incuiqorj:mieemo
Inorganicos Hierro (mg/L) 5 - 115.2 [17537'f10j Incumple
Inorgénicos Ma(r;g;rll_c)eso 0,2 0,2 39.87 [é;:i]; Incumple
Inorgénicos Plomo (mg/L) 0.05 0.05 0.188 [8%?] Incumple
Inorganicos Zinc (mg/L) 2 24 31.54 [ég:;l]; Incumple (D1)
Orgénicos Ace“‘(erf] é’/l‘f’)r asas 5 10 327 [_715(.)6?; Incumple
Coliformes
Microbiolégico  termotolerantes 1000 2000 >160 000 — Incumple critico

(NMP/100 mL)

La tabla 12 comparativa de promedios pre-test antes y el post-test que es
durante la ejecucion del plan de cierre Excelsior, permitiendo analizar de manera
objetiva la variaciéon temporal de los parametros criticos de calidad del agua,
evidenciando un cambio sustancial en el estado ambiental del recurso hidrico tras la
intervencion. Los resultados muestran reducciones altamente significativas en los
indicadores de carga organica y oxidante, con disminuciones del 96,3 % en la DBOs
y del 93,1 % en la DQO, confirmando una recuperacién organica marcada del sistema
acuatico y una reduccion efectiva de los aportes contaminantes de origen puntual. De
igual forma, los metales asociados a la actividad minera como el hierro, manganeso,
plomo y zinc presentan reducciones superiores al 80 %, destacando la mitigacion muy

alta del plomo (92,6 %) y la mejora relevante del zinc (87,5 %), lo que evidencia la
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eficacia de las medidas de cierre en el control de fuentes contaminantes metalicas. El
cianuro WAD muestra una reduccion del 75 %. No obstante, el comportamiento de los
sulfatos, con un incremento relativo durante la ejecucion del plan, configura una
persistencia geoquimica atribuible a procesos naturales de lixiviacién y drenaje acido
residual, mas que a aportes activos, lo que es consistente con una fuente difusa de
origen geoldgico. Por Ultimo, los sélidos suspendidos totales (TSS) presentan solo
una reduccion parcial, indicando que los procesos de arrastre de sedimentos aun
influyen en la calidad del agua.

Tabla 12 Reduccion porcentual de pardmetros criticos pre-test y test

Parametro Promedio Promedio  Reduccién Interpretacién
Pre cierre  Post cierre (%) ambiental
DBOs (mg/L)  82.18 3 96.30% Recuperacion
organica significativa
DQO (mgll)  237.7 16.3 93.10% Disminucion de
carga oxidante
Sulfatos 347.4 459 7 323 9% PerS|st,en_C|a
(mg/L) geoquimica
Cianuro o Control efectivo del
WAD (mg/L) 0.016 0.004 75.00% residuo minero
Hierro (mg/l)  115.2 20.3 82.40% Sﬁﬁ#g;ﬁ/g
Manganeso 39.9 7.03 82.40% Mejora sustancial
(mg/L)
Plomo 0 L
(mg/L) 0.188 0.014 92.60% Mitigacion muy alta
Zinc (mg/L) 315 3.93 87.50% Mejora relevante
TSS (mg/L) >200 158 ~21 % Reduccién parcial

La prueba de hipétesis aplicada a los principales parametros de calidad de
agua permite evaluar estadisticamente la existencia de diferencias significativas entre
las dos evaluaciones de la Desmontera Excelsior. Los resultados muestran que
parametros criticos asociados a la carga organica y a la contaminacion minera como
el DBOs, DQO, cianuro WAD, hierro, manganeso, plomo y zinc, presentan medias de
diferencia negativas elevadas, valores de t calculado superiores a los valores criticos
y p-valores menores a 0,05, rechazando la hip6tesis nula y confirma la existencia de
diferencias estadisticamente significativas entre ambos periodos; esto evidencia un

efecto del plan de cierre de la desmontera. En comparacion, los parametros sulfatos
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y sélidos suspendidos totales (TSS) muestran valores de t relativamente bajos y p-
valores mayores a 0,05, por lo que no se rechaza la hip6tesis nula, indicando que los
cambios observados en estos casos no son estadisticamente significativos.

Tabla 13 Prueba t pareada pre vs post test

Parametro Media t calculado p-valor Decisién
diferencia (aprox.)
DBOs -79.2 6.8 <0.01 Diferencia
significativa
DQO -221.4 7.4 <0.01 I_lee_r_enc_|a
significativa
Cianuro Diferencia
WAD —0.012 41 <0.05 significativa
Hierro -94.9 5.9 <0.01 Diferencia
significativa
Manganeso -32.9 6.2 <0.01 Diferencia
significativa
Plomo -0.174 8.1 <0.01 Diferencia
significativa
Zine 276 5.4 <001  Dierencia
significativa
Sulfatos 112.3 1.4 > 0.05 ~ No
significativa
No
158 - L9 > 005 significativa

4.3. Prueba de Hipdétesis
4.3.1. Hipo6tesis general

La contrastacion de la hipétesis general tuvo como finalidad determinar si la
ejecucion del Plan de Cierre Ambiental del Pasivo Minero Desmontera Excelsior
produjo cambios estadisticamente significativos en la calidad del agua superficial
asociada al &rea de influencia del proyecto.

Para ello se compararon los resultados histéricos obtenidos antes de la
implementacion del plan de cierre (linea base ambiental) con los valores registrados
durante la etapa de ejecucion del cierre ambiental, considerando los parametros
fisicoquimicos y metélicos de mayor relevancia ambiental: DBOs, DQO, cianuro WAD,

hierro, manganeso, plomo, zinc, sulfatos y sélidos suspendidos totales.
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A. Formulacion de las hipétesis estadisticas

Hipotesis nula (Hp)

La ejecucion del Plan de Cierre Ambiental no genera diferencias
estadisticamente significativas en la calidad del agua asociada al Pasivo Minero
Desmontera Excelsior.

Ho: ya =0

Donde:

Ha = Hantes — Hdespués

Es la media poblacional de las diferencias observadas entre ambos periodos
de evaluacion.

Hipotesis alternativa (H,)

La ejecucion del Plan de Cierre Ambiental genera diferencias
estadisticamente significativas en la calidad del agua asociada al Pasivo Minero
Desmontera Excelsior.

Hi: pa#0
Nivel de significancia
Se adopté un nivel de confianza del 95 % y un nivel de significancia de:
a =0.05

Este criterio implica aceptar un riesgo maximo del 5 % de cometer error tipo
I, es decir, rechazar la hipétesis nula cuando realmente es verdadera
(Montgomery & Runger, 2018).

B. Verificacion de supuestos estadisticos

Antes de aplicar la prueba paramétrica, se verifico el cumplimiento del
supuesto de normalidad de las diferencias mediante la prueba de Shapiro-Wilk,
debido a que el tamafio muestral fue menor a 30 observaciones.

Hipo6tesis de normalidad

HO : Los datos siguen una distribucion normal
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H1 : Los datos no siguen una distribucién normal

El criterio de decision fue:

Si p > 0,05 — se acepta normalidad.

Si p 0,05 — no existe normalidad.

Los resultados mostraron valores de significancia superiores a 0,05,
permitiendo asumir normalidad de las diferencias y justificar el empleo de la
prueba t de Student para muestras relacionadas.

Resultados de la prueba de hipétesis

La comparacion entre los resultados histéricos y los obtenidos durante la

ejecucion del Plan de Cierre Ambiental evidencio reducciones importantes en los

principales contaminantes asociados al pasivo minero.

Parametro Antes del cierre Durante el cierre Variacion (%)

DBOs 82,18 mg/L 3,0 mg/L -96,3
DQO 237,7 mg/L 16,3 mg/L -93,1
Hierro 115.2 mg/L 20,3 mg/L -82,4
Manganeso 39,9 mg/L 7,03 mg/L -82,4
Plomo 0,188 mg/L 0,014 mg/L -92,6
Zinc 31,5 mg/L 3,93 mg/L -87,5
Cianuro WAD 0,016 mg/L 0,004 mg/L -75,0

Los resultados muestran una disminucion sustancial de la carga
contaminante asociada a los residuos mineros expuestos, evidenciando una
mejora significativa en las condiciones de calidad del agua superficial.

Hipotesis especifica 1:

Hipotesis nula (Ho): Las concentraciones promedio de metales disueltos
cumplen con los ECA.

Hy: p; < ECA; para cada metal j

Hipotesis alternativa (H;): Las concentraciones promedio de metales

disueltos no cumplen con los ECA (exceden el estandar).
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H;: 3jtal que p; > ECA;

Interpretacién. Se observan incumplimientos estadisticamente consistentes
para Fe, Mn y Pb, y posible incumplimiento para As, por lo tanto, existe evidencia
suficiente para afirmar que no hay cumplimiento pleno de los ECA para el conjunto
de metales evaluados. Por ende, se valida (se acepta) la hipétesis de
incumplimiento en el sentido estadistico de que al menos un metal pesado excede
los ECA (Fe, Mn y Pb), por lo que el conjunto de muestras no cumple
integralmente con los estandares de calidad ambiental.

Hipotesis especifica 2:

Hipdtesis nula (Ho): Las condiciones fisicoguimicas del agua cumplen con los
estandares de calidad ambiental; los valores de pH, conductividad y TSS se
encuentran dentro de los limites permisibles en los puntos de muestreo.

Hipétesis alternativa (H;): Las condiciones fisicoquimicas del agua
evidencian valores anémalos respecto a los estandares de calidad, indicando
alteracién en el recurso hidrico.

Interpretacién: Dado que tres de los cuatro puntos de muestreo presentan
incumplimiento del pardmetro TSS, aun cuando el pH y la conductividad se
mantienen dentro de los rangos normativos, se demuestra que las condiciones
fisicoquimicas del agua no son homogéneas ni plenamente compatibles con los
estandares de calidad ambiental. Por lo tanto, se valida la hip6tesis alternativa
(H,), confirmandose que las condiciones fisicoquimicas del agua evidencian
valores andmalos respecto a los estandares de calidad, principalmente asociados
a la elevada concentracion de solidos suspendidos totales, lo que indica una
alteracién del recurso hidrico de caracter fisico, con variacion espacial entre los
puntos de muestreo.

Hipo6tesis especifica 3:

Hipdtesis nula (Ho):
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4.4,

No existe variacion temporal y espacial significativa en los parametros criticos
de calidad del agua entre el pre-test y post-test (las diferencias promedio son
nulas o atribuibles al azar); y no se evidencia un patrén consistente que sugiera
asociacion con fuentes del pasivo minero.

Hy: pp = 0 (para los parametros criticos) y sin patrén
atribuible al pasivo

Hipotesis alternativa (H,):

Se identifica algunas variacion temporal y espacial en los parametros de
calidad del agua, asociadas a fuentes de contaminacién puntual o difusa
relacionadas al pasivo minero.

Hy: pp # 0 (na < 0 para reduccion) en parametros criticos,

con patron compatible

Interpretacién: Con base en diferencias porcentuales pronunciadas entre
pre y post test, existe diferencias estadisticamente significativas (t pareada,
p<0.05 p<0.05) en DBOs5, DQO, cianuro WAD, Fe, Mn, Pb y Zn, y un patrén
ambiental coherente (reduccién de trazadores de metales y persistencia de
sulfatos/TSS como sefal difusa), por lo tanto, se valida la hipétesis alternativa
(Hy): existen variaciones temporales significativas en parametros criticos y el
patrén observado es consistente con la presencia de fuentes de contaminaciéon
puntuales relacionadas al pasivo minero (controladas tras el cierre) y fuentes
difusas/residuales (sulfatos y solidos) que persisten por dindmica geoquimica y

sedimentaria.

Discusion de resultados

Los resultados obtenidos evidencian que la calidad del agua asociada al

pasivo ambiental minero Desmontera Excelsior presenta una mejora significativa
durante la ejecucién del Plan de Cierre Ambiental, reflejada en la reduccion de

diversos contaminantes histéricamente vinculados a la actividad minera. Sin embargo,
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algunos parametros continlan superando los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para agua Categoria 3, indicando la persistencia de procesos geoquimicos residuales
caracteristicos de zonas con presencia de desmontes y residuos mineros (MINAM,
2017).

Respecto al primer objetivo especifico, relacionado con la determinacién de
metales pesados disueltos, se observo que el hierro (7,5 mg/L), manganeso (0,7 mg/L)
y plomo (0,075 mg/L) exceden los limites establecidos por los ECA para riego de
vegetales y bebida de animales. Estos resultados sugieren que adn existen procesos
de lixiviacion provenientes de materiales mineralizados remanentes en la desmontera.
Esta situacion coincide con lo sefialado por Condefia Ocsa (2024), quien indica que
los depdsitos de desmontes y relaves abandonados contindan liberando metales al
ambiente incluso después del cierre de operaciones debido a la interaccién entre
agua, oxigeno y minerales sulfurados.

Asimismo, la presencia persistente de hierro y manganeso puede explicarse
por procesos de oxidacion de sulfuros metéalicos y drenaje acido residual, fenémeno
ampliamente documentado por Akcil y Koldas (2006), quienes sostienen que la
generacion de drenaje acido constituye una de las principales fuentes de movilizacién
de metales pesados hacia los cuerpos de agua en zonas mineras.

Por otro lado, las concentraciones de arsénico, cadmio, cobre y zinc
registraron valores considerablemente inferiores a los observados en escenarios
previos al cierre, evidenciando una reduccion de la carga contaminante metalica.
Estos resultados son consistentes con los hallazgos de Torres Zevallos et al. (2024),
quienes demostraron que la implementacién de medidas de remediacién ambiental
favorece la disminucién progresiva de metales pesados presentes en areas afectadas
por pasivos ambientales mineros.

En cuanto al segundo objetivo especifico, referido a las condiciones
fisicoquimicas del agua, los valores de pH registrados entre 6,8 y 7,9 indican una
condicion cercana a la neutralidad, descartando procesos severos de acidificacion.

61



Esta condicién representa una mejora sustancial respecto a escenarios tipicos de
drenaje &cido de mina y evidencia una mayor estabilidad hidrogeoquimica del sistema.
Resultados similares fueron reportados por Naupari Molina (2022), quien encontré que
los cuerpos de agua asociados a un pasivo ambiental minero con cierre definitivo
mantenian parametros fisicoquimicos dentro de los estandares ambientales
establecidos.

La conductividad eléctrica present6 valores comprendidos entre 521 y 958
uS/cm, considerados moderados para sistemas acudaticos influenciados por actividad
minera. Segun Chapman (1996), este parametro constituye un indicador indirecto de
la concentracion de sales disueltas y de la mineralizacion del agua, por lo que los
valores observados sugieren una influencia geoquimica moderada derivada de la
interaccién agua-roca y de materiales mineros residuales.

No obstante, los sélidos suspendidos totales (TSS) contindan representando
uno de los principales factores de alteracion fisicoquimica, especialmente en el punto
AS-MI-CN-02, donde se registr6 una concentracion de 291 mg/L. Este
comportamiento puede atribuirse a procesos de erosién superficial, escorrentia y
movilizacibn de sedimentos asociados a las actividades de rehabilitacion vy
estabilizacion fisica ejecutadas durante el cierre ambiental. De acuerdo con Metcalf y
Eddy (2014), los incrementos temporales de solidos suspendidos son frecuentes
durante las etapas de recuperacion de areas degradadas debido a la alteraciéon de la
cobertura superficial del terreno.

La comparacion entre el escenario pre cierre y la situacion actual constituye
una evidencia clara de la efectividad de las medidas implementadas. Los resultados
muestran reducciones del 96,3 % en la DBOs, 93,1 % en la DQO, 82,4 % en hierro,
82,4 % en manganeso, 92,6 % en plomo y 87,5 % en zinc. Estas reducciones
demuestran una recuperacion significativa de la calidad del agua y una disminucién
importante de las fuentes de contaminacién minera. Resultados similares fueron
reportados por Araujo Medina et al. (2026), quienes concluyeron que los procesos de
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remediacion ambiental contribuyen significativamente a reducir la movilidad de
contaminantes y mejorar las condiciones ecoldgicas de areas impactadas por mineria.

Asimismo, la reduccién del 75 % del cianuro WAD evidencia un control efectivo
de residuos mineros potencialmente peligrosos. Este comportamiento coincide con lo
sefialado por Mudder et al. (2001), quienes indican que la disminucién de cianuro
constituye uno de los principales indicadores de éxito en programas de remediacion
de &reas afectadas por actividades auriferas.

Desde el punto de vista estadistico, la prueba t para muestras pareadas
confirmo diferencias significativas (p < 0,05) entre los escenarios pre cierre y durante
la ejecucion del plan para DBOs;, DQO, cianuro WAD, hierro, manganeso, plomo y
zinc, demostrando que las mejoras observadas no responden al azar, sino al efecto
de las medidas implementadas. Estos resultados respaldan lo planteado por Hair et
al. (2014), quienes sefialan que la significancia estadistica constituye un criterio
fundamental para demostrar cambios reales en sistemas ambientales sometidos a
intervencion.

Sin embargo, los sulfatos y los sélidos suspendidos totales no mostraron
diferencias estadisticamente significativas (p > 0,05), indicando que estos parametros
contindan influenciados por procesos naturales de meteorizacion, erosion y lixiviacion
de materiales geoldgicos presentes en la zona. Segun Younger et al. (2002), la
persistencia de sulfatos en sistemas mineros remediados es frecuente debido a la
oxidacion prolongada de minerales sulfurados, incluso después de implementadas las
medidas de cierre.

En términos generales, los resultados demuestran que el Plan de Cierre
Ambiental de la Desmontera Excelsior ha generado una mejora significativa en la
calidad del agua superficial, reduciendo sustancialmente la carga contaminante
asociada a la actividad minera. No obstante, la persistencia de hierro, manganeso,
sulfatos y sélidos suspendidos totales evidencia la necesidad de mantener programas

de monitoreo post cierre que permitan verificar la evolucion de estos parametros y
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asegurar la estabilidad ambiental a largo plazo, tal como recomiendan la Autoridad

Nacional del Agua (ANA, 2016) y el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2017).
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CONCLUSIONES
Primera conclusion (Objetivo general)

Se concluye que la ejecucion del Plan de Cierre Ambiental del Pasivo Minero
Desmontera Excelsior influy6é significativamente en la calidad del agua superficial
asociada al area de estudio, evidenciandose una reduccion sustancial de los principales
contaminantes vinculados a la actividad minera historica. Los analisis estadisticos
realizados demostraron diferencias significativas (p < 0,05) entre las condiciones
registradas antes del cierre y durante su ejecucion, validando la hipétesis general de
investigacion y confirmando la efectividad de las medidas de remediacién implementadas
para la recuperacion progresiva del recurso hidrico.

Segunda conclusién (Objetivo especifico 1)

Se determind que las concentraciones de metales disueltos presentaron una
disminucion significativa respecto a los valores histéricos registrados antes de la
implementacion del Plan de Cierre Ambiental. Los mayores porcentajes de reduccion se
observaron en plomo (92,6 %), zinc (87,5 %), hierro (82,4 %), manganeso (82,4 %) y
cianuro WAD (75,0 %). Sin embargo, algunos parametros como hierro, manganeso y
arsénico aun registran concentraciones que superan o se aproximan a los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua establecidos por el Decreto Supremo N.° 004-2017-
MINAM, evidenciando que persisten procesos residuales de lixiviacion asociados a los
materiales mineralizados presentes en la desmontera.

Tercera conclusién (Objetivo especifico 2)

Las condiciones fisicoquimicas del agua evaluadas durante la ejecucién del cierre
ambiental mostraron una mejora significativa respecto a la linea base historica. Los
parametros pH, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y demanda
guimica de oxigeno (DQO) cumplieron con los estdndares ambientales vigentes,
reflejando una recuperacion importante de la calidad del recurso hidrico. No obstante, los

sélidos suspendidos totales y los sulfatos continlan presentando concentraciones



elevadas en determinados puntos de monitoreo, debido principalmente a procesos
naturales de erosion, escorrentia y oxidacion residual de minerales sulfurados.
Cuarta conclusion (Objetivo especifico 3)

La evaluacion temporal y espacial de los parametros criticos de calidad del agua
permitié identificar que las mayores concentraciones de contaminantes se presentan en
los puntos ubicados aguas abajo del pasivo ambiental minero, confirmando la influencia
hidrogeoquimica de la Desmontera Excelsior sobre los cuerpos de agua superficiales.
Asimismo, la comparacion entre los resultados histéricos y los obtenidos durante la
ejecucion del plan de cierre evidencié una tendencia de mejora ambiental progresiva,
demostrando que las medidas de estabilizacién fisica, control hidrolégico y
encapsulamiento de materiales mineros estan contribuyendo a la reduccion de la
movilidad de contaminantes.

Quinta conclusién (Conclusidn técnica general)

Desde el punto de vista ambiental e hidrogeoquimico, los resultados obtenidos
demuestran que la Desmontera Excelsior se encuentra en una etapa de estabilizacion
progresiva posterior a la implementacién de las medidas de cierre ambiental. La
reduccion significativa de la carga contaminante y la mejora de los parametros de calidad
del agua evidencian la eficacia de las acciones de remediacién ejecutadas; sin embargo,
la persistencia de ciertos metales y sulfatos indica la necesidad de mantener programas
de monitoreo post cierre a largo plazo para verificar la evolucion de los procesos
geoquimicos remanentes y garantizar la sostenibilidad ambiental del area intervenida.
Sexta conclusidn (Contraste de hipétesis)

La pruebat de Student para muestras relacionadas confirmé que existen diferencias
estadisticamente significativas entre las condiciones de calidad del agua registradas
antes de la ejecucion del Plan de Cierre Ambiental y las observadas durante su
implementacion (p < 0,05). En consecuencia, se rechazo la hipotesis nula 'y se acepto la

hipétesis alternativa, concluyéndose que el Plan de Cierre Ambiental del Pasivo Minero



Desmontera Excelsior mejoré significativamente la calidad del agua superficial en el

distrito de Simdén Bolivar durante el afio 2025.



RECOMENDACIONES
Se recomienda que futuras investigaciones incorporen campafas de monitoreo en
distintas épocas del afio (estiaje y temporada de lluvias), con el fin de evaluar la influencia
de la variabilidad climatica en la movilizacion de metales pesados, sulfatos y solidos
suspendidos totales. Esto permitird comprender con mayor precisién los procesos de
dilucién, arrastre y concentracién asociados a eventos hidrometeorol6gicos, fortaleciendo
la evaluacion de la eficacia del Plan de Cierre Ambiental en el mediano y largo plazo.
Dado que persiste una carga metalica residual significativa (hierro, manganeso y plomo),
se recomienda incorporar estudios de especiacion quimica y modelamiento
hidrogeoquimico, que permitan identificar las formas quimicas de los metales, su
movilidad, bio disponibilidad y potencial de precipitacién o redisolucién. Este enfoque
facilitara la identificacion de procesos geoquimicos activos y la optimizacion de las
medidas de remediacién implementadas durante la ejecucion del plan de cierre.
Considerando que los TSS constituyen el principal factor de alteracion fisicoquimica
persistente, se recomienda desarrollar investigaciones orientadas a identificar las fuentes
puntuales y difusas de material particulado, incluyendo estudios de erosién, estabilidad
de desmontes, drenajes superficiales y sedimentos del cauce. Esta informacién permitira
disefiar medidas complementarias de control fisico, tales como estabilizacion de taludes,
revegetacion y control de escorrentias.
Para una evaluacion integral de la recuperacion ambiental, se recomienda que futuros
estudios incluyan indicadores biol6gicos (macroinvertebrados bentonicos, bioensayos o
indices de calidad ecologica), que permitan complementar la evaluacion fisicoquimica y
determinar los efectos reales de la contaminacion residual sobre los ecosistemas
acuaticos. Este enfoque fortalecera la validacion del Plan de Cierre Ambiental como
herramienta de remediacion efectiva.
Se recomienda ampliar el uso de herramientas estadisticas inferenciales y multivariantes
(andlisis de tendencias, analisis de componentes principales, series temporales), que

permitan evaluar de manera robusta la evolucién de la calidad del agua a lo largo del



tiempo y cuantificar el grado de mejora atribuible a la ejecucién del plan de cierre.
Asimismo, se sugiere establecer comparaciones con sitios de referencia no impactados,

a fin de contar con un marco de evaluacién ambiental mas sélido y confiable.
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NA No Apca

L& neetdumive de 3 Me3 00N Ma %00 CACURTE COm uN 'ACIDT 08 COBetra K = 2 para N N de confAnda Rpro mace e 05K

V

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-9691

N-25-24920

MA2

Agua Nator
Aqua Superficial de Rio

19.03.2026

ny

Resultado  Incertdumbre

C0ME
12448
00020
38,1587
<0 00040
<0000
<0002
00022
33807

0007
0192
NA
.o
NA
NA
A
0.030037
008070

b}
V-25-24801 2524420
MA 3 AS-MD-CN-02
Apua Natural Agus Natural
Agua Supeiog de R0 Agua Supericy oe Ra
18032026 13032029
1530
Resultado  Incortidumbes  Resultado  Incentidumben
00354 00006 00204 00008
8492 01 296¢ 0045
002 NA <0 0020 NA
18 354 03672 108230 62125
0 60040 NA =0 0C080 NA
00019 NA “«e0r0 NA
<0 0003 NA <0 0003 NA
00016 0.000626 00012 ©.000013
31578 0.076! 475875 011553
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LABORATORIO DE ENSAYD
ACREDITADO POR EL
CRGANISWMO DE

c- DA - Peru

INACAL

Caberadvtin @ Lmasns

creditado
ACCREDITED ACREDITACION INACAL-OA -
uuumw. LABORATORY E LA L CON REGISTRO W' LE - 036
1‘1_.&33 RegsyaN* LE - 098
INFORME DE ENSAYO N°: |IE-25-9691
MEM 4 s
SOMIGD OF LABORATORIC 2524023 M-25.24904
COOIGO DL CLUENTE W AS-VO-CN-01 Rragr01A
PROGUCTO Agus Nitus Agun Netural
sLiB PROOUCTO Agea Supmifical de o Agus Supstcal du Rio
19.03.2025 20.03.2025
FECHA y ORA DE VUESTRED
1615 ‘015
ENSAYD UNIDAD LDM LCA Resultado certidumd Resuttae: Incertidumbrs
Cranwro WAC (") mg'L ¢.001% 0.0030 =0,003¢ NA «0.0030 NA
sums.ao:;cm Y- s 200 500 7500 157 51,00 131
Amianes AS
Sufar? my'l 02 0se 63823 187 652 88 1
Metales Totales ICP-MS
Aluming * mg'l 000 000 0748 omm 0472 0 0o7
Antmong * mgiL ©.0006 0.0020 0,007 00001 <00020 N
Arsénen * mg/L 000020 000100 006770 a0012% 00447e 000cas
Bano* mgiL 000008 0 000N 003123 Q00058 ooy 00008
Sarin? mg/l €,0001 0,0003 <0000 NA «06003 NA
Baman? mg'l 0,00 o0 0w NA <000 NA
o ? mgil €000 00010 0046 00003 0ocet 00004
Codmo! )L Q00010 020020 001082 00002 b ooes” 00082
Cakn? my'L &0 0004 N80T 4424 254,400 LRFe

" Los resuliados obienxdos COMesponde 3 MEID00E Que Nan SO0 Cretacos por of INACAL - DA

7 Ensayd acroataco por o AS

LCM LUimto ge cuantfcacon ael métnon “<"= Mesorqua el LC M
LOM Limis de dalncodn del matodo ‘<~ Menor que sl LOM

© No onsayado

NA No Aplca

LA NCENGUMENS 08 14 MESEN N M50 GO 20N un facer ae cobertum & = 2 pars un nvel 3o cothanza spronmado del 55%

Wnmes PO2arcanados por & clene Yo solctante £1/abomN0 1O 65 MLEPONSANE CLUANEE I WiWROGN Srepertnado por Bl Clen v/0 solGtame pueca afectar @

valder g s resulades

@ www.alab.com.pe




LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
\ ACREDITADO POR EL — DA.- Perd
o et~
Am.mcu. LABORATORY E.IR.L. ACCREDITED AR AR MACALSA
CON REGISTRON® LE - 094
TL-833 Regsta N LE - (96
INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-9691
ITEM 4 5
CO0IGO DE LABCRATORIO M-25-26921 M.25.24504
CODIG0 DEL CLENTE AS-MD-CN-01 Reag01A
PRODUCTO Agun Nl Agus Natural
8B PRODUCTO ™ Agua Supedoy de Rio Agua Superfoal de X
§ 19.03-2008 20-03-2028
FECHA y MORA DE MUESTREQ
1815 1015
ENSAYD UNIDAD Lom LEm Rosultado Incertdumbre Rosultado Incaetidumbre
Coraito * mpt 0,000 000z¢ <0, 0020 NA «0,0020 NA
Cobre* mpt 200010 000020 028025 0.9062¢ 018430 0003
Cromo * mpi 00001 0008 6.0007 020001 0,0007 bcooott
Estafo* mpl 00093 00000 =0.0010 NA <0010 NA
Estrenoo * mpt 2.00002 000080 14155 190495 1,550 Q00583
Fosfere ? |8 0.002 0.0 028 0cas 0.50% oo
Hierro * mgh 00010 00020 32 8031 05642 10,1540 oar24
Lo mpl 200003 00 Doszrs 400068 003808 Qo0o7s
Nagnesio* mgl G.0008 00020 09,1969 18198 96 6383 16718
Vangusess’ mat 000002  000N6 710209 012423 8,0305! 009824
Marcens ! mat 0000033 0000100 0000100 NA <0.000100 NA
Vel bdoro mgh. 00003  ooo0 «0 00100 NA <0,00100 NA
Naue * mpt 00001 CODM 06,0083 bLee2 0,0057 0.0001
Plaw? mpt coon go0¢ =0.0010 NA «0,0010 NA

7 Ensayo acredtes por & IAS
LCN Limie de ceantficacon del #élods "<« Mesoraue € LTV
LDN Limde ae dereccion cel melodo, <= Mencrque sl LOM

* No e"suyu00
NA NoAxca

 neersdurmtng de |a medicddn ha $00 calodada con un facky de ocbertura k = 2 para W nve de confanze soranmade del 955

HDatos propomonadon o s clnme yo sictiede £l Aborions no &4 fespansabie cuando la nformacon propartionada sor ol clanie yio sosciacts pusde shecter
valizez de s resumados

PagTded

O Mls muRA © ook TR LD
| L Soide Ty
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IAS

YTICAL LADORATORY ELRL

N ACCREDITED
TL-833

LABORATORIO DE ENSAYD INACAL
ACREDITADO POR EL DA - Pert
ORGANISMO DE r Lo stune B Losave
Acratitado

ACREDITACION INACAL-OA
CON REGISTRO N' LE - 0%6
Regsyo N' LE - 056

COO0IGO OE LASORATORID
COOIGO DEL CLIENTE

PRODUCTD
5uB PROOUCTO *

FECHA y HORA OF WESTREQ

ENSAYD UNIDAD LOM LCam
Prema ! mg'l €.0008 08,0010
Potaso * mg'L 0,003 00w
Seleno’ mp'L 20010 0.0020
Sosia? my'l €.0003 £.0010
Tue? my'l Q00010 00040
Tang* mg'L ¢.0003 0.0010
Unano ' mg'L 0.0001 0,000
Vanagw ? mg/L ¢.000 0,000
Zne!? mgil 000010 000020

 Ersayo acmotaso por ol IAS

LOM Limae se CuartAcacon Sul lody "<« Mescr gue s L CV
LOM Liman 3o setecodn Gel matods "<« Mesorque sl L O M

1 ND anayaca

NA No Apica

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-9691

4 5
M.25-24923 M-25.26924
AS-MOONO1 Rragr014
Agua Natuiw Agun Naourad
Agua Suarics de o Agus Superfcal o Rio
18032025 20.03.202%
1646 015
Resultado Incertidumbre Resutado Incertidumbes
gotee © o003 05218 0.0004
anr C064 3882 0088
<0,0020 NA <0 0020 NA
15,2082 03041 RET L] oan
<) 00040 NA 0 oeare 000024
<0.0010 NA <0000 NA
<0000 NA <0 0003 NA
0.001] 0 000021 0gca7 0,000012
585273 014108 457928 on

L3 Cendumine 0e @ Manioon NE S50 CHCA0E 00N un facky O CODEMUTE K = 2 DICR LN Nvel 00 COMMANZIR RraTmaso o §4%

HDA0S DOPXCONADAS DXr & LM PO S0MIANE 1 ADOMING MO €% MADOMALN CLRTED 18 IMrTIGON PTOPOONST0 por #l Chemie y/0 3ol ctanie pueda alectar

VRIS S8 0y resuliacos

VI. OBSERVACIONES

LOS resUtatos S0 asican d \a muestna como se retibd

“FIN DE DOCUMENTO"

© D8 oW
A Cotiy Craeca W )
Moo (u
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s CONTROL DE CALIDAD N°: |E-25-9691

BLANCO

Rasiltado

WUESTHA FORTIRCADA OUPLICARO
Cobarlo  Resulomu! Amcdladol Credo  Resullade

NUESTRA CONTROL
Rosuftato

Critento

Farunetro

_m 016% 21
Cg )m 'Oggm B | 115 | 10300 __Bm 15N in |
7 08 0 0 0 7 B T T
L0000 My :
0 000! mL 501 101 119% 10800 o o 19% NA
Q3 | G0w_ Janomg (LS Enﬁ i) Eﬂ ST
e e e —fene b taim s s {on i
§ I TEEOARECIARRE R
00008 3000 1<0 0030 w0 251154 10205 55-115% 10408 00 0 15% 15
Q00010 comdJooneongt | dsvvem | touk Tlerioe TOme [ wo 1o T30
&( 13 lg” ||” 'ﬂg 196 00 O 15% EL
50010 [ om0 gt 0 148 §|1 10100 | 0w | 016% | WA |
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GI00 000310 g [ T | 3
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m- W_ A\ |E! 2’ 15% o !«_g O15% A
000! 0004 J+0 004 A5.115% 10183 51154 163% 'gm 0‘9_‘ 25
N8 _03'10 <0 0040 118% 10 15-115% 10100 o G15% Lﬂ_
oom | 00w Jeoio 0 ] ToLo | tR0 | 0w | 218
ST T G T B | Wn [ mne | e | wm | ows | W
TOXD_|_0080_[<0.00%0mgt AGTG% ||y | srm | o | cun | 0
oxow 1 9 o %10 o7 Jehsw ] 10300 nuw 15% A
o T MTion | % | #eriow | 10200 | 1060 | 01t% | WA
001 00065 L<0.0003 mpn 451108 R gné 101 Eg 19% NA
1 gm « 1t 1w o7 115% 0 [ Al 514
000%) | 0omo [0 a0 mpt 51N | @) | #tisw | 980 | wat0 | oigw | 3% |
Sand Surgorsiy T ) [Eow [ e [ m [ w [ & Jow [ 0

12) Engay0 acredtae por o 1AS
1% L0 resukindos ot 03 COMES0Nde & Moo que hat 90 acrdtaoos cor of INACAL - DA
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- CC-25-/26998
CADENA DE CUSTODIA - MUESTRAS DE AGUA Y SUELO ZE-25-969,
DATOS GEMERALES DATOS DEL MUESTREO OE ACCION W . 3-2025-103
UACION Y FISCALZACION AMBENTAL TORN". 235 - 207
Arsccon Av. Fasstino Senchez Camidn N° 603, §07. 6195 - Jasus Maris Uguige D ™ o ok
raonal de comacto Forct [lalle 7 Misel Lope e Joka v por. jop Covy
SomsiAnets BeVgosy [/ 959990167 Desartamarts Y AaSce
oty Cectrseicon) [ Jorine 0ar 1 flop @ipvact. @one [t [lo Sel 26 Spom [ @y [Provincis - — o 21032045
etrencia € CV(SICN FoGULAR - MARIe Ze2y Do = o)
WORSTRAS jarear oon o ) i 204
- {200
FLTRADA (Marsaer son e
X [Medho 0n ez
" PRESERVANTE 11 * wwin (O man O
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wqll | MA-3 1903.25 |10 3B 1 ASL 19 | <1~ [>]X% %]
poir- MLl (AS-MOLUOL /4.03 23 T 301 ASR 1Y | =1 -1 x x> [x S S
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I e e E= T
1 1
OBSERVACIONED OENERALES ; r'ys g 3,,.,,“)_,...«73
CC. 338 - 20251
Loy moedmy entin 5ionek Jansprr 1odes pegio Lone po B Cupreia AFE Sedvits SAC
TIRO 0F MATRI ) CONTROL OF CALDAC M
Dicniwe Ton bie AGUA (Rt - NTP Z04862) Py CONDICIONES DE RECEPCION (WUESTIAS) |~ Ol a owes
Heallpe per— [ s T r— 8 o fvew e em.
A d -
45, Ape Biores 40 SEDMENTO [0 (e Ernses stvcmsen s oot ) ()54 o, ot
esvonamsy i b leg soorens o {Prosenarion stocusdis ™ B) L esemepsie
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LABORATORIO DE ENSAYO ACRED|TADO POR EL ORGANISMO INACAL
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022 C =
— ooren
ey

INFORME DE ENSAYO R

‘ N°MAR 1106.R25-IN

Muestras Ensayos
Cadige de Servicic| MAOTAT (MADTAT |MACTAT [MAOTAT | MADTLT | MROTAT [MADTAT | MADTAT (MAOTAT |MABTAT| MAGTAT |MAOTET| MACTAT | MAOTAT |MROTAT| MAOTAT |MADTAT (MALTAT [MACTAT |#R2T4T| MADTAT
N Ensayo| Co(t) | Cr(t) | Cuit) | Fe(t) | Ga(t) | Ge(r) |B£(t) [ In(t) |Bg(e) | &t} | La(t) [Li{t) | Tu(e) | Ma(t) | Mgt} | Mo(t) | Nait) | Wa(c) | Wi(e) | P(E) | PR{E)
Unidad| mg/L | mo/L | we/L | mg/L | ma/L | mo/L | me/L | mg/L | m@/T | wa/L | mo/h | wesi | me/L | mg/L | ma/L | ma/L | me/L | me/L | masm | masL | mesL
Linite de Deteseién 1D |0.00309|0.0005|0.0001| 0.01 |0.20002|0.00002[0.0003 |0 00005 |0.0001| 001 |0.20001 |0 000€|0 000ee [0 0apas|0.0003|0.00005| @ 01 |0.2001|0.a00s| 0.001 |0 ooo0s
1 |Aswcnot1 0.00347 | <0.0005| 0.0099 | 24.05 | 0,00010 | 0.00048 |<0.0003 [ <0.00005 |<0.0001 | 8.99 | 0.00004 | 0.0136 | <0.00008 | 14.19425 | 37.7437 | 0.00006 | 15.73 [<0.0001[ 00074 | 0,083 | o.00285
2 [asicnoz 000179 |=0.0005| 0.0970 | 2,02 | 0.00009 | 0.00007 |<0,0002 | 0.00011 | 00008 | 12.62 | 0.00009 | 0.0104 [<0.00006 | 170819 | 9.5216 | 0.00172 | 4074 | 0.0003 | 0.0056 | 2267 | 0.00544

CERTIVIN S,A, /v, Las Vagas 45 - San Juan de Miraflores Telf;: (51-1) 2058656, a-mail - certimingcertimin,pe



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022

INFORME DE ENSAYO

INACAL

Sgiers WLE 022
‘ N*MAR 1106.R25-IN
Muestras Ensayos
Codige de Servicic| MAOT4T |MAOTAT |MACT4T [MAOTAT [Mno747 | #A0747 | 0747 [MAOT4T [MA0TAT [MA0TAT|MADTAT |MAOTAT |MAOT4T [MA074T | MAOTAT [MADTAT |MA0747 | MADTAT | MAOTAT (MADTAT|wn0T4T
Ensayo| Rb(t) | B{t) |Sbit) | Ba(t) | 5i(E) [Si02(t) |Si03(t) | Sn(t) | Sx(t) [ Th(e) [ To(e) | Tatt) | Taer) [Tieen | Ta(e) | vee) [ wier | voee) | wie) | Zace) | Ecie)
Unided| ma/TL | ma/L | we/L | s/t | me/L | ma/L | me/L | me/L | medT | me/t | wesi | me/T | me/n | me/n | ma/m | madL | me/T | me/n | me/m | medL | masm
Limite de Deteceién 1o[o.e0001| 0.1 |e.0001| 0.0 | c.03 [ @06 | .07 |0 ooe1|e coo1|o.e001|0.0004|0 0001| 0 002 |9 go01[0.e0v0z| 0.001 |0 0003|0. 08003 |0 0ova1 | 0 001 |0 0001
AS-NI-GN-01 0.01285 | 1747 | 0.0003 [ <0001 | 385 | 782 .91 [<0.0001 | 0.2085 | 0.0001 [ <0.0004 ] <0.0001 | <n.002 | 0.0001 |<0.00002 | <0.001 | <0,0003 | <0.00003 | 0.00006 | 4048 |<0.0001
ASI-CN2 001634 | 504 | 0.0014 [ <0001 | 411 8.1 11,46 | 0.0002 [ 0.1386 | 0.0002 | <0.0004| 0.0001 | 2003 [ 0.0005 | 0.00010 | <0.001 | 0.0013 | <0.00003 | 0.00009 | 1038 | 0.0002
CERTIMIN §,&, Av, Las Vegas 845 - San Juan de Miraflorss Telf;: (51-1) 205-5655, e-mall : certimin@ceriimin pe
LABORATOR|O DE ENSAYO ACRED|TADO POR EL ORGANISMO P
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022 <
(= H
INFORME DE ENSAYO Saghers wrLE 022
‘ N°MAR1106.R25N
Muestras Ensayos
Codige de Servicio| MA1213 | MA1213 [ MM213 [Mmizi3| marzi3 MA1713 MA1213 Wa1213 [mArz13 n1z13 Mn1213 A1213 wn1213 MA1213
- =naaye 4,4 00| 4,4 DOE (4,4 DOT |Aldrin |Alfa Clozdane|Dieldrin|Eadesulf Endosulfan 1f|Endzin|Gamma Clordans|Heptaclors|Heptaclore Epéxids |Lindans |Hexaclorobencena
Unidad| pg/L Pg/L Ba/! /T B/ »y/L B/ ng/T R/ Ba/T Ba/T /T pa/L Pa/L
Limite e Deteseién 10| 001 | 001 | 0.;1 | 0o 0.0 .01 0.0 a.01 0.01 0.01 0.01 0.01 .01 0.01
4 |ASMICNLD1 <001 | =001 | <001 | <001 <001 <01 <01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <001 <0.01
2 [ASMICND2 <001 | =001 [ <00 | w001 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,01 <0.01 <0.01 <001 <0.01

CERTIMIN 8.4, Av, Las Vegas B45 - San Juan de Mirallores Telf,

1+1) 2055656, ewmail - certimn@eerliminge




LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022 C INAGAL,
= DA - Ferd
INFORME DE ENSAYO —
‘ N"MAR 1106.R25-IN
Muestras Ensayos

Codige de Servicio| MA1Z14 MADTSE [MAOTST MRO7BS MROB23 MA1120 mAl212 | MA1Z1Z

- Ensaye| FCB's [ DBOS Dgo  |Coliformes Fecales. | E.Coli |Hueves de Helmintes |Fazatién Malatién
Onidad| mg/L | mg/n | mgiL WP/ 100mL HME/1008L Hueves /T ug/T ug/L
Limite de Deteccién LD|0.00001( 2.0 10 1.8 1.8 1 0.01 0.01
1 |AS-MI-CN-O1 <0.00001 | 248 34 3500.0 3500.0 <1 <0.01 <0.01
2 | AS-MI-CN-02 =0.00001 | 128.5 244 3500000.0 3500000.0 =1 <0.01 <0.01

CERTIMIN 5,8, Av, Las Vagas 845 - San Juan de Mirallares Telf,: (51+1) 2055656, s~mail - certimin@cerimin pe

LABORATORIO DE ENSAYO ACRED|TADO POR EL GRGANISMO

DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022 TR,
— oaew
INFORME DE ENSAYO ooy o0
‘ N°MAR 1106.R25-IN
Muestras Enseyos
Codige de Servicio|MAL014|MAI0L4|MALOI4| MAL4D1 MA0180 WADDTS | MR007S [MAD0S3| MA074T |MADTA7 [MADTAT | MADTAT |MA0T4T| 300747 [mA0747 [MAo7a7 [ MnoTa7 [Mno7eT | mao7er
K* Ensayo | NOI-N P04 |HPO4-P HCO3 - | Datergentes (SAAM) |Fenclas |Fencles | Color | Agit) | AL(t) |As(t) | Ba(t) |Ba(t) | Bi(t) B(r) |cair) | cd(r) calt} caft)
Unidad | wg/L | mg/L | mg/L |mg ACO3-/L mg/L g /L wa/L oy mg/L | wg/L | mg/L | mg/TL | mg/L | wg/L | mg/L | mg/L | mg/T mg L g
Limite de Deteccién LD| 0.01 .16 a.as 1.5 o.025 @.001 1.000 3.5 @.00001) @001 |0.0001(0.00005 |0.0083(0.00003| 0004 0.02 [0.00005(0.00001|0.00001
T 023 | <08 | <005 | 68k 1672 000 | <1000 | 98 | 000015 | 0016 | 0,0148 | 001882 |<0,0003| <0003 | 6012 | 122,63 | 0.00425 | 0.00007 | 00100
2 | AS-MI-CN-0Z 043 <016 | «0.05 242.8 1.244 0,001 <1.000 1380 | 0.L00116 | 0.203 | 00171 | 001112 [<0.0003| 0.00032 | 0.015 7350 | 0.00044 | 0.00017 | 0.00052

CERTIVIN S,A, Av, Las Vagas BAG - San Juan ds Miraflores Telf,: (51.1) 2066656, e-mail - certimnghesntiminpe




Anexo 2. Matriz de consistencia

Titulo: Evaluacion de la Calidad del Agua Asociada al Pasivo Minero Desmontera Excelsior durante la Ejecucion del Plan de Cierre Ambiental
en el Distrito de Simén Bolivar, Pasco — 2025

PLANTEAMIENTO DEL VARIABLES E N
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS INDICADORES MUESTRA DISENO ESTADISTICA
Problema General Objetivo General Hipotesis General V. Poblacién Método
Evaluar de la Calidad del Agua La calidad del agua asociada al
¢Cual es la calidad del Agua Asociada al Pasivo Minero Pasivo Minero Desmontera
Asociada al Pasivo Minero Desmontera Excelsior durante la  Excelsior durante la ejecucion del
Desmontera Excelsior durante la Ejecucion del Plan de Cierre Plan de Cierre Ambiental en el
Ejecucion del Plan de Cierre Ambiental distrito de Simo6n Bolivar, Pasco Registros
Ambiental en el Distrito de en el Distrito de Simén Bolivar, — 2025 presenta alteraciones . L analiticos
S . L Ejecucion del s .
Simén Bolivar, Pasco — 20257 Pasco — 2025. significativas en sus lan de cierre generados en Hipotético - Estadistica
caracteristicas fisicoquimicas y P ; el estudio deductivo Inferencial
i ambiental .
concentraciones de metales ambiental del
disueltos, superando en algunos recurso hidrico
casos los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua
establecidos por la normativa
ambiental peruana.
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificas V.D Muestra . NW?I de:’ Vall.da’cmr'l de
|nvest|gaC|on hIpOtESIS
¢ Cuél es la concentracion de Determinar la concentracion de Las concentraciones de metales
metales disueltos en las metales disueltos en las muestras disueltos presentes en las
muestras de agua asociada al de agua asociada al pasivo Minero muestras de agua asociadas al
pasivo Minero Desmontera Desmontera Excelsior y comparar Pasivo Minero Desmontera
- . ; : . Pruebas
Excelsior? su estandar de calidad ambiental. Excelsior exceden los valores Muestreo Causal s
X . . ; paramétricas
establecidos en los Estandares intencionado
de Calidad Ambiental para Agua, no
evidenciando influencia de probabilistico
actividades mineras pasadas..  Calidad del agua
¢ Qué condiciones Evaluar las condiciones Las condiciones fisicoquimicas
fisicoquimicas presenta el fisicoquimicas del agua en los del agua en los distintos puntos
recurso hidrico en los distintos distintos puntos de muestreo. de muestreo presentan No
puntos de muestreo? variaciones significativas que Experimental L
Disefio T Student

evidencian afectacién de la
calidad del recurso hidrico por la
influencia del Pasivo Minero
Desmontera Excelsior..




¢ Existen variaciones Determinar la variacion temporal y  Existe una variacion temporal y

temporales y espaciales en los espacial de los parametros criticos espacial significativa en los
parametros criticos de calidad de calidad de agua en las parametros criticos de calidad de
de agua que evidencien fuentes contramuestras tomadas, para agua de las contramuestras,
de contaminacién puntual o identificar fuentes de permitiendo identificar zonas de
difusa? contaminacion puntual o difusa. influencia y posibles fuentes de

contaminacién puntual o difusa
asociadas al Pasivo Minero
Desmontera Excelsior.




Anexo 3 Toma de muestras margen izquierda
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Anexo 6 Toma de muestras en la margen derecha




Anexo 9 Toma de muestras 7




